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Vorwort. 



Es besteht keine Meinungsverschiedenheit darüber, dass durch 
die organischen Stoffe der Abwässer, sowohl der städtischen Spül- 
jauchen wie auch verschiedener Fabrikabwässer, grosse Übelstände 
in Flussläufen herbeigeführt werden ; aber über die Art und Weise, 
wie diese Übelstände entstehen, herrscht viel Unklarheit. Wenn 
die Abwasserfrage ihrer Lösung entgegen geführt werden soll, 
so ist hier Aufklärung dringend erforderlich. Ohne die genaue 
Kenntnis der Vorgänge, welche sich infolge der Einleitung von 
. Abwässern in die Flussläufe in letzteren abspielen, kann man auch 
nicht den richtigen Weg der Abhilfe finden. Die bisherige Ent- 
wicklung der Abwasserfrage beweist das. Man hielt zuerst nur 
die Schwebestoffe für gefährlich und glaubte, mit deren Entfernung, 
welche durch die chemisch - mechanische Klärung leicht gelang, 
das Ziel erreicht zu haben. Man erkannte aber bald, dass auch 
die gelösten organischen Stoffe sehr schädlich wirken können, indess 
blieb man im Unklaren darüber, wie sie wirken. Ganz besonders 
wusste man nicht, und man streitet noch heute darüber, ob die 
stickstofffreien oder die stickstoffhaltigen Stoffe am schädlichsten 
wirken. Meistens schreibt man den stickstoffhaltigen Stoffen die 
schlimmste Wirkung zu. Diese Meinung basiert jedoch fast nur auf 
Laboratoriumsexperimenten, welche in diesem Falle wenig Beweis- 
kraft besitzen. Die Verhältnisse im Flusslauf kann man im Kleinen 
nicht nachahmen. 

Man würde in der Lösimg der Abwasserfrage viel weiter sein, 
wenn die ganze Angelegenheit nicht stets zu sehr vom grünen 
Tisch aus bearbeitet wäre. Es haben sich mit Abwasser eine 
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grosse Reihe „Fachleute* beschäftigt, deren praktische Erfahrungen 
nie über Laboratoriumsexperimente oder einige vergleichende 
Analysen bei der Prüfung von Reinigungsanlagen hinausgekommen 
sind. Das genügt aber kaum, um den Reinigungseffekt von An- 
lagen beurteilen zu können, geschweige denn die Wirkung der 
Abwässer im Flusslaufe. Dazu gehören Beobachtungen am Flusse 
selbst, und diese sind bisher zu wenig unternommen. Einzelne 
wenige Besichtigungen nützen für die Beurteilung der Zustände im 
Flusse so gut wie garnichts. Die Jahreszeit, Witterungsverhältnisse, 
Wasserstand etc. spielen bei Flussverunreinigungen eine grosse 
Rolle. Es können bei ganz gleichmässigem Ablauf ein und desselben 
Abwassers Übelstände monatelang, ja unter Umständen jahrelang 
fehlen, um bei günstigen Zuständen dann um so heftiger aufzutreten. 

Leider sind infolge der mangelnden Beobachtungen nicht nur 
die Ursachen der Übelstände sondern letztere selbst zum grossen 
Teil unbekannt. Es ist zweifellos, dass wirklich vorgekommene 
Übelstände in der Literatur ganz falsch beschrieben sind. Das 
erklärt sich leicht und einfach. Diejenigen, von welchen die Be- 
schreibung geliefert wurde, haben die Übelstände selbst nicht be- 
obachtet, sondern nur das wiedergegeben, was ihnen von Interessenten 
mitgeteilt ist. Oder sie haben auf Grund von Akten referiert, 
in .denen hauptsächlich Aussagen von Nichtsachverständigen ent- 
halten waren. Wie meistens der Gang der Sache beim Auftreten 
von Übelständen in Flussläufen ist, kommen Gutachter erst nach* 
längerer Zeit zur Besichtigung und zwar häufig erst dann, wenn 
die vorhanden gewesenen Übelstände infolge von inzwischen 
getroffenen Massnahmen, anderem Wasserstand oder dgl. ganz 
oder teilweise verschwunden sind. Es ist in solchen Fällen meistens 
unmöglich, eine richtige Anschauung zu erhalten und die wirklichen 
Ursachen der Übelstände zu erkennen. 

Die grösste Unklarheit herrscht über einen der wichtigsten 
Punkte, welcher bei Flussverunreinigungen durch organische 
Stoffe auftritt. Das ist das enorme Wachstum von Wasserpilzen, 
welches durch viele Abwässer in den sie aufnehmenden Fluss- 
läufen erzeugt wird. In den Lehrbüchern über Abwasser ist über 
Pilze nur sehr wenig zu finden, auch die neuesten Auflagen der 
Werke von Ferd. Fischer und J. König bringen nur kurze 
Mitteilungen in dieser Hinsicht. Es ist das ein Zeichen, wie wenig 
bekannt und beachtet die Pilze bisher sind. 

Neuerdings beginnt man allerdings an einigen Stellen den 
Pilzen mehr Aufmerksamkeit zu schenken. So hat Mez in seiner 
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„Mikroskopischen Wasseranalyse" die durch Abwasser entstehenden 
Pilze ziemlich ausführlich behandelt. Ferner sind grössere Unter- 
suchungen angestellt im Auftrage des preussischen Kultusministers. 
Dieselben haben unter Leitung des Geheimen Obermedizinalrats 
Schmidtmann stattgefunden und erstreckten sich besonders auf 
die Gräben und Bäche, welche die Abflüsse aus den Berliner 
Rieselfeldern aufnehmen. Ausserdem finden sich kleinere Arbeiten 
über Wasserpilze in verschiedenen Zeitschriften zerstreut 

Bei Durchsicht der betreffenden neuen Literatur habe ich eine 
grosse Reihe von Angaben über Pilze und deren Wachstum 
gefunden, welche den von mir gemachten Beobachtungen wider- 
sprechen und welche ich nach meinen jahrelangen Erfahrungen 
für durchaus falsch halten muss. 

Als Chemiker einer grossen Fabrik war ich in der Lage, in 
einem sich längere Jahre hinziehenden Streit über Flussver- 
unreinigung reiche praktische Erfahrungen zu sammeln, sowohl 
in der Reinigung der Abwässer als auch über deren Wirkung 
im Flusslaufe. Besonders hinsichtlich des Pilzwachstums habe ich 
infolge der dafür sehr günstigen örtlichen Umstände Beobachtungen 
machen können in einem Umfange, wie es bisher wohl selten der 
der Fall gewesen ist. 

Schon früher habe ich einige Mitteilungen über diesen Gegen- 
stand gemacht, indessen waren dieselben nur sehr kurz gehalten, 
da ich damals aus bestimmten Gründen nicht viel sagen konnte. 

Die vorerwähnten neueren Angaben über die Wasserpilze 
zeigen mir, wie wichtig die Mitteilung zuverlässiger Beobachtungen 
aus der Praxis ist. Nur dadurch wird es möglich, die Irrtümer 
jener Angaben, welche geeignet sind, grosse Verwirrung an- 
zurichten, aus der Welt zu schaffen. 

Es sollen daher im ersten Teile der vorliegenden Schrift 
die in verschiedenen Werken und Zeitschriften zerstreuten neueren 
Mitteilungen über Wasserpilze zusammenfassend besprochen und 
an der Hand meiner Erfahrungen kritisch durchgegangen werden, 
um die irrigen Ansichten zu widerlegen. Dadurch wird gleich- 
zeitig der Zweck erfüllt, diejenigen, welche mit der Abwasserfrage 
zu tun haben, indess Pilze bisher nicht beobachten konnten, über 
Vorkommen, Wachstum und Wirkungen der durch Abwässer 
in Flussläufen erzeugten massenhaften Wucherungen von Wasser- 
pilzen aufzuklären. Bisher sind ausführliche Schilderungen solcher 
Pilzvorkommen in der Literatur nicht vorhanden. 
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Sehr freuen würde es mich, wenn durch die vorliegende 
Schrift zu weiteren Beobachtungen und Mitteilungen über Wasser- 
pilze angeregt würde. 

Im zweiten Teil dieser Schrift ist die Wirkung des Kalkes 
bei der Reinigung der Abwässer behandelt. Vor längeren Jahren 
ist zuerst von J. König die Ansicht aufgestellt, dass der Atzkalk 
eine schädliche Wirkung bei der Reinigung ausübe. Diese An- 
sicht hat leider weitere Verbreitung gefunden, ohne dass man sich 
der Mühe unterzogen hätte, die Richtigkeit derselben zu prüfen. 
Schon früher habe ich nachgewiesen, dass die Ansicht auf fehler- 
haftem Analysenmaterial beruht. König hat indess diese Ansicht 
in die neue Auflage seines Handbuches über Abwasser wieder 
übernommen und dieselbe richtet noch immer Verwirrung an, wie 
aus den neuesten Publikationen hervorgeht 

Wenn nun auch die Reinigung der Abwässer mit Kalk allein 
oder mit Kalk und anderen Chemikalien zusammen heute nicht 
mehr die Wichtigkeit hat, welche man ihr in früheren Jahren bei- 
legte, so ist dieselbe doch in vielen Fällen noch von grossem 
Werte. Aus diesem Grunde habe ich es unternommen, im zweiten 
Teile dieser Schrift die Unrichtigkeit der verbreiteten Ansichten 
über die Wirkung des Kalkes erschöpfend nachzuweisen und 
zugleich die Wertlosigkeit eines grossen Teiles des in der Ab- 
wasserliteratur vorhandenen Analysenmaterials darzutun. 

Eben so wichtig wie die Klärung der Abwässer ist die Klärung 
der Abwasserliteratur; die unbrauchbaren Analysen- und Ver- 
suchsresultate müssen verschwinden. Dieselben fuhren immer 
aufs neue zu falschen Schlussfolgerungen und hindern die Er- 
kenntnis der wirklichen Sachlage. 



BREMEN, Dezember 1903 H. Schreib. 
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I. TEIL. 

Die durch Abwässer in Flussläufen 
erzeugten Wasserpilze, 



Kapitel I. 

Ursachen der in Flussläufen durch die organischen 
gelösten Stoffe der Abwässer erzeugten Uebelstände. 



In der neueren Abwasser-Literatur findet man beständig die 
Ansicht wiederholt, dass die an organischen Stoffen reichen Ab- 
wässer im Flusse eine Fäulnis des ganzen Flusswassers hervor- 
rufen können, wenn nicht eine starke Verdünnung stattfindet. 
Und zwar nimmt man an, dass diese Fäulnis durch die gelösten 
organischen Stoffe herbeigeführt wird. Hierauf beziehen sich die 
Forderungen hinsichtlich des Reinigungseffectes, wonach ein ge- 
reinigtes Abwasser, konzentriert oder mit Flusswasser in einem 
bestimmten Verhältnis gemischt, sich beim ruhigen Stehen längere 
Zeit — 8 — 14 Tage — halten soll, ohne zu faulen. Diese An- 
sicht ist wohl durch die Beobachtung entstanden, dass geklärte, 
von organischen Schwebestoffen völlig befreite Abwässer dennoch 
im Flusse Übelstände erzeugten, welche sich besonders im Auf- 
treten von Gestank äusserten. Dies konnte man sich nicht anders 
erklären, als durch Fäulnis des Flusswassers. Die mit Fluss- 
wasser verdünnte Probe des Abwassers roch im Laboratorium 
nach einigen Tagen; man nahm nun an, derselbe Vorgang ginge 
im Flusse vor sich. Bei genauer Durchsicht der Abwasser- 
Literatur findet man indess nirgends Belege, welche diese Ansicht 
bestätigen. Wohl haben die Tageszeitungen zuweilen Mitteilungen 
gebracht, nach welchen ein ganzer Flusslauf in Gährung oder 
Fäulnis geraten sei, ebenso sind derartige Behauptungen in 
Prozess-Akten vorhanden. Diese Angaben sind aber ohne Aus- 
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nähme von Interessenten aufgestellt, denen die nötige Sachkennt- 
nis mangelte. Dagegen habe ich in der mir zur Verfügung 
stehenden Literatur keinen einzigen Fall auffinden können, 
in welchem ein Sachverständiger eine Fäulnis des mit 
Abwasser gemischten Flusswassers im Flusse selbst 
konstatiert hätte. Ich sage „im Flusse selbst", denn die Be- 
obachtung, dass eine Probe des betreffenden Flusswassers bei 
ruhigem Stehen im Laboratorium nach mehreren Tagen in Fäul- 
nis übergeht, hat mit einem Übelstand im Flusse nichts zu tun. 
Jene Probe würde nur beweisen, dass das Flusswasser als Trink- 
wasser und vielleicht auch für einige andere Zwecke nicht geeignet 
ist. Ebenso würde man eine Fäulnis dieses Flusswassers in 
einem grösseren Teich, den es speist, voraussetzen können, aber 
nicht im Flusse selbst. 

Wie soll denn eine solche Fäulnis entstehen? Man stelle 
sich doch vor, wie das Wasser eines Flusses in beständigem 
Fliessen ist. Wenn nun wirklich das Wasser im Flusse sich 
gerade so verhalten würde wie in der Flasche, so ist doch zu 
bedenken, dass dasselbe infolge des Weiterfliessens zu dem Zeit- 
punkt, in welchem es in der Flasche in Fäulnis gerät, in der 
Wirklichkeit sich schon in einer grossen Entfernung vom Einlaufs- 
ort befindet. 

Wenn sich das Flusswasser mit der mitderen Geschwindigkeit 
von 0,3 m per Sekunde bewegt — das ist eine langsame Strömung — 
so würde es in 24 Stunden 0,3 X 60 X 60 X 24 = 25,900 m durch- 
laufen haben. Der Eintritt der Fäulnis in der Flasche nach 
24 Stunden ist aber jedenfalls ein sehr früher. Meistens wird es 
mehrere Tage dauern, bis stinkende Fäulnis eintritt; das be- 
treffende Wasser ist dann bei der angenommenen langsamen 
Strömung schon 50 — 100 km vom Einlaufsorte entfernt. Wir 
sehen aber doch stets, dass Ubelstände dicht unterhalb der Ein- 
laufsstelle der Abwässer entstehen und sich kaum mehr als 20 km 
darüber hinaus fortsetzen. Ausserdem ist folgendes zu bedenken. 
Während des beständigen Fliessens kommt das Wasser fort- 
während mit Luft in Berührung, wodurch die Selbstreinigung ge- 
fördert wird; ebenso wirken die im Flusswasser enthaltenen pflanz- 
lichen und tierischen Organismen ein. Ferner findet in den 
meisten Fällen bald eine weitere Verdünnung statt durch Ver- 
mischung mit dem Wasser anderer Bäche oder Flüsse. 

Ausnahmen mögen hier wie immer vorkommen. Das betrifft 
solche Fälle, in denen z. B. das ganze oder annähernd das ganze 



Wasser eines kleinen Flusslaufes durch menschliche Betriebe und 
Wohnungen gegangen ist, wo also, das ganze Flusswasser eigent- 
lich Abwasser ist. Das kann bei Fabriken eintreten, die an ganz 
kleinen Bächen liegen, wie z. B. bei einzelnen Zuckerfabriken, 
aber auch bei Städten, wie z. B. Bielefeld oder Dortmund. 
Indess auch hier ist eine wirkliche Fäulnis wohl nur dann mög- 
lich, wenn dicht unterhalb der Einlaufstelle durch Stauungen 
formliche Teiche gebildet werden und dann auch nur bei höherer 
Temperatur. 

Wie schon erwähnt, habe ich über Fäulnisvorgänge im 
Wasser grösserer Flussläufe nirgends Schilderungen von Sach- 
verständigen gefunden. Dagegen ergiebt eine Durchsicht der 
Literatur hinsichtlich der Beschreibung konkreter Fälle folgendes. 
Als schlimmstes Beispiel eines stark verunreinigten Flusses 
wird in Deutschland stets die Wupper angeführt. Über 
diesen Fluss heisst es in einem Referat von Lissauer, l ) Vorlage 
für die Sitzung vom 24. Oktober 1888 der Wissenschaftlichen 
Deputation für das Medizinalwesen: 

„Wochenlang, in trockenen Jahreszeiten monatelang, 
sammeln sich die Schmutzmassen im Bette des Flusses, in 
seinen Stauabschnitten, sowie an den Querverbreiterungen 
und erzeugen zeitweise wahrhaft schauderhafte Miasmen. 
Jedes Hochwasser der Wupper führt dann tausende von 
Tonnen stinkender, fauliger Massen auf die niedrigen Seiten- 
gelände, wo sie weiter faulen, die Luft verpesten und wo 
ihre Rückstände bereits dicke Anschwemmungen gebildet 
haben." 
Aus dem Bericht einer englischen Kommission, welche 
sehr umfangreiche Untersuchungen 2 ) über Flussverunreinigung an- 
gestellt hat, entnehme ich folgendes. 

„Im Winter werden die Flüsse nur durch Absetzen der 
suspendierten Stoffe, teilweise gereinigt. Der abgesetzte 
Schlamm enthält oft 30 % stickstoffhaltige organische Stoffe, 
welche im Sommer wieder in faulige Gährung übergehen, 
stinkende Gase entwickeln, die grosse Massen schwarzen 
Schmutzes mit sich zur Oberfläche reissen und dadurch 
den Fluss für Auge und Nase unerträglich machen. k 



1 ) Jurisch. Die Verunreinigung der Gewässer. S. 28. Berlin 1890. R. Gärtner. 

2 ) Ferd. Fischer. Das Wasser, seine Verwendung etc. Berlin. Jul. Springer 
1902. S. 128. 



Ferner aus demselben Bericht: l ) 

„So war denn auch im Juli die Oberfläche des etwa 
40 m breiten Irrwellflusses unterhalb Manchester mit 
einem dichten kotigen Schlamm belegt; es stiegen fort- 
während grosse Blasen auf, die träge platzten und die Luft 
weithin mit dem Gestank der gasförmigen Fäulnisprodukte 
erfüllten. Die Temperatur des Wassers war 24 °, die der 
Luft I2°. tt 

Über den Zustand der Flüsse in Yorkshire gibt dieselbe 
Kommission folgende Beschreibung: 2 ) 

„Missbräuchlicher Weise wirft man in die Flussläufe 
Hunderttausende von Tonnen an Asche und Kohlenresten 
und an Schlacken aus den Feuerungen der Dampfkessel, 
Eisenwerke und Hausöfen, grosse Massen von zerbrochenem 
Tongeschirr, abgenutzten Metallgegenständen, von Schutt 
aus den Ziegeleien und aus alten Gebäuden, von Eisen, 
von Steinen und Ton aus den Steinbrüchen schüttet man 
hinein; der Schmutz der Wege, Strassenkehricht, erschöpfte 
Farbhölzer und ähnliche Stoffe werden den Flüssen über- 
antwortet; Hunderte von Tierkadavern, Hunde, Katzen, 
Schweine etc. schwimmen auf ihrer Oberfläche umher oder 
verfaulen an ihren Ufern; sie müssen täglich Millionen von 
Kubikmetern Wasser abführen, welches mit den Abfällen 
aus Bergwerken, chemischen Fabriken, Gerbereien, 
Färbereien, Garn- und Wollwäschereien und Walkereien, 
mit Schlachthausabgängen und mit den Auswurfstoffen der 
Städte und Häuser beladen und dadurch verdorben und 
vergiftet ist. tt 

Über die Seine bei Paris wird bei Fischer 3 ) aus einem 
1875 erstatteten Kommissionsbericht mitgeteilt: 

„Die Mündung des Hauptkähals bei Clichy fuhrt der 
Seine in jeder Sekunde etwa 2,5, die des kleinen Kanals 
bei St. Denis 0,5, beide im Jahre etwa 130000000 cbm 
Schmutzflüssigkeiten zu. Diese Massen führen 125000 t 
suspendierte Stoffe mit sich, welche den Fluss ver- 
schlammen." 



! ) Ferd. Fischer. Das Wasser, seine Verwendung etc. Berlin. Jnl. Springer 
1903. S. 114. 

*) Fischer a. a. O. S. 113. 
*) a. a. O. S. 115. 



Weiter heisst es a. a. O. S. 116: 

„Am rechten Ufer ergiesst sich aus dem grossen Kanal 
von Clichy ein Strom schwärzlichen Wassers und setzt 
sich in der Seine in Form einer parabolischen Kurve fort. 
Dieses Wasser ist bedeckt mit organischen Resten aller 
Art, mit Gemüseabfallen, Pfropfen, Haaren, todten Haus- 
tieren etc. und meist mit einer fettigen Schicht überzogen. 
Der abgesetzte Schlamm häuft sich trotz fortgesetzter 
Baggerung, durch welche jährlich über 80060 cbm fort- 
geschafft werden, immer mehr an, geht in Fäulnis über 
und entwickelt oft mächtige Blasen von 1 — 1,5 m Durch- 
messer, die den faulen schwarzen Schlamm mit an die 
Oberfläche ziehen. 44 
Aus allen vorstehenden Schilderungen von verschiedenen 
Orten geht hervor, dass die Übelstände, welche man in diesen 
tatsächlichen Fällen beobachtet hat, dem angesammelten Schlamm 
zugeschrieben wurden. Der Schlamm war faul und stinkend, 
das Wasser nicht. Es ist ferner ausgesprochen, dass dieser 
Schlamm durch die suspendierten Stoffe der Abwässer gebildet 
sein soll. Dasselbe sagt auch F. Fischer in ganz allgemein 
gültigem Sinne 1 ): 

„In die Flussläufe gelangte Unreinigkeiten senken sich 
bei abnehmender Stromgeschwindigkeit teilweise zu Boden. 
Diese Art der Selbstreinigung ist aber von zweifelhaftem 
Wert, weil diese Schlammablagerungen bei eintretender 
stärkerer Strömung wieder mitgerissen werden und nun 
erst recht lästig werden können, oft auch durch stinkende 
Fäulnis der organischen Massen." 
R. Koch 2 ) hat seine Ansicht folgendermassen ausgesprochen: 
„Die Fäulnisfahigkeit der städtischen Abwässer beruht 
vielmehr darauf, dass sie sehr reich an suspendierten organi- 
schen Stoffen sind. Diese setzen sich in langsam fliessen- 
den Wasserläufen als Schlamm ab, welcher für lange Zeit 
intensive Fäulnisprozesse zu unterhalten imstande ist, wie 
der Gestank des mit solchem Schlamm in Berührung be- 
findlichen Wassers und die stets aus demselben in Blasen 
aufsteigenden Fäulnisgase beweisen. In dieser Beziehung 



') Fischer a. a. O. S. 128. 

f ) Vorlage zur Sitzung vom 24. Okt. 1888 der wissenschaftlichen Deputation 
für das Medizinalwesen, S. 5. cfr. Jurisch a. a. 0. S. 26. 
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steht auch das Strassenschmutzwasser dem Hausschmutz- 
wasser nicht nach und kann somit auch nicht etwa als 
weniger verunreinigend als dieses angesehen werden." 
Fischer und Koch geben also übereinstimmend dem 
Schlamm die Schuld an den Ubelständen und sie nehmen an, 
dass der Schlamm durch die suspendierten Stoffe gebildet sei. 
Darüber, dass die gelösten Stoffe in Fäulnis gehen, sagen beide 
nichts. Koch bemerkt über die gelösten Stoffe, nachdem er 
nochmals den suspendierten Stoffen die grösste Schuld an 
Missständen zugeschrieben und ihre Beseitigung gefordert hat, 
folgendes: l ) 

„Über den zulässigen Gehalt an gelösten faulnis- 
fahigen Stoffen kann nur in jedem einzelnen Falle unter 
Berücksichtigung der geringsten Wassermenge und Strom- 
geschwindigkeit des betreffenden Wasserlaufes auf experi- 
mentellem Wege eine Auskunft erhalten werden." 
Wenn Koch Fälle bekannt gewesen wären, in denen das 
Wasser im Flusse durch die gelösten Stoffe der Abwässer in 
Fäulnis geraten sei, so würde er doch jedenfalls etwas' darüber 
gesagt haben. Aber davon ist nichts zu finden. Koch spricht nur 
einmal in dem ersten Zitat vom Gestank des Wassers, aber nur, 
um damit die starke Fäulnis des Schlammes zu be- 
weisen, durch dessen Berührung das Wasser den Gestank 
annahm. 

In dem bekannten Werke von J. König: „Die Verunreinigung 
der Gewässer etc. tt 2 ) vermag ich Beweise für die in irgend einem 
Falle eingetretene Fäulnis eines Flusswassers durch gelöste or- 
ganische Stoffe ebenfalls nicht zu finden. In dem Abschnitt über 
die Schädlichkeit der städtischen Abwässer für Vieh und Fische, 
auf welchen Abschnitt 3 ) sich König bei Besprechung der Schäd- 
lichkeit anderer, an organischen Stoffen reichen Abwässer ver- 
schiedentlich beruft, spricht er allerdings die Ansicht 4 ) aus, dass 
den Fischen die gelösten organischen Stoffe der Abwässer schädlicher 
seien als die suspendierten. Als Grund der Schädlichkeit nimmt 
er die Fäulnis der gelösten Stoffe an, aber er bringt keinerlei 
Mitteilung über tatsächlich vorgekommene Fälle, sondern nur 
theoretische Ausführungen. 

*) Jurisch a. a. O. S. 27. 

a ) Berlin. J. Springer II. Aufl. 1899. 

s ) a. a. O. S. 31—38. Bd. I. 

4 ) a. a. O. S. 32. 
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Wie es scheint, betrachtet König auch die Versuche von 
We igelt 1 ) über die Wirkung von Spüljauche auf Fische als 
Beweise für die schädliche Wirkung der organischen gelösten 
Stoffe der Abwässer im Flusse. Aber die von We igelt benutzte 
Spüljauche enthielt auch suspendierte Stoffe und kam ferner erst 
nach 8tägiger Fäulnis zur Anwendung. Das kommt in der 
Praxis nicht vor. Die einzige Stelle, an welcher in dem betreffenden 
Abschnitt von fauligem Flusswasser gesprochen wird, ist die 
Mitteilung über die Untersuchungen von Thörner betreffs eines 
Fischsterbens in der Hase bei Osnabrück. 2 ) Es heisst daselbst: 
„Er fand in dem Wasser mit stark fauligem 
Schlammgeruch . . . tt 

Danach wäre das Hasewässer also faulig gewesen. Nun ist 
aber unmittelbar vorher gesagt, dass das Hasewasser viel organische 
Stoffe enthielt, welche teils in gelöstem, teils in schwebendem 
Zustande vorhanden waren. Es ist also hier sehr wahrscheinlich der 
faulige Schlammgeruch auf die suspendierten Teile zurückzuführen. 

Beweise dafür, dass mit Abwasser gemischtes Flusswasser 
in Fäulnis geraten sei, vermag ich bei König, wie schon gesagt, 
nicht zu finden. Nur für die Ausnahmen, welche ich oben erwähnte, 
also Fälle, in denen das gesamte Wasser des Baches aus Ab- 
wasser besteht, bringt König zwei Beispiele. Erstens den Sunder- 
holzbach 3 ) bei Dortmund, dessen Wasser fast ausschliesslich aus 
den Abwässern der zahlreichen Brauereien (etwa 45) Dortmunds 
besteht und zweitens das von Fleck 4 ) untersuchte Wasser eines 
fast wasserleeren Bachgerinnes, welches durch Brauereiabwasser 
verunreinigt worden war. Unter solchen Umständen, und wenn 
vielleicht noch dazu Stagnation des Baches eintritt, ist eine Fäulnis 
auch der gelösten Stoffe selbstverständlich möglich, besonders da 
auch die suspendierten Stoffe nicht entfernt waren. 

In den oben erwähnten Fällen, welche Flüsse betreffen, in 
denen Verdünnung eintritt, waren, wie wir sahen, die Ubelstände 
nur auf den fauligen Schlamm zurückzuführen, welcher nach den 
Mitteilungen a. a. O. aus suspendierten Stoffen gebildet sein soll. 

Es kann nicht bezweifelt werden, dass die suspendierten Stoffe 
der Abwässer Ubelstände zu erzeugen wohl imstande sind, indem 



*) König a. a. O. S. 34. 

*) König a. a. O. S. 37. 

8 ) König a. a. O. S. 204. Bd. I. 

4 ) König a. a. O. S. 205. 
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sie sich ablagern und in Fäulnis übergehen. 1 ) Aber es geht viel 
zu weit, wenn man den Schwebestoffen überall oder auch nur in 
der Mehrzahl der Fälle die Schuld geben will. Ich muss nach 
meinen Erfahrungen annehmen, dass die Schwebestoffe nur in wenig 
Fällen die Schuld tragen, dass vielmehr meistens eine andere 
Erscheinung auftritt, welche, obwohl lange bekannt, bisher zu wenig 
Beachtung gefunden hat. Es ist das die massenhafte Wucherung 
der Wasserpilze. Diese Pilze entstehen durch die gelösten Stoffe 
der Abwässer, jedenfalls in erster Linie durch die gelösten or- 
ganischen Stoffe. Letztere sind somit in Wirklichkeit die ge- 
fahrlichsten Stoffe, die in Abwässern vorhanden sind, nur ist ihre 
Wirkung eine andere als gewöhnlich angenommen wird. Sie 
geraten nicht in Fäulnis, aber sie erzeugen feste unlösliche 
Körper, welche sehr fäulnisfähig sind, das sind eben 
die zuweilen in sehr grossen Massen wachsenden Pilze. 
Diese können sich an günstigen Stellen ablagern, ge- 
raten bei warmer Witterung in Fäulnis und bilden dann 
schwarze Schlammassen mit allen den charakteristi- 
schen Kennzeichen, welche in den oben zitierten Stellen 
aus den englischen und französischen Kommissionsbe- 
richten, sowie dem Bericht von Lissauer geschildert 
sind. Jene Schlammmassen sind bisher zu ^venig untersucht, man 
würde sonst gefunden haben, dass sie vielfach nicht aus abgesetzten 
Schwebestoffen der Abwässer, sondern aus faulenden Wasserpilzen 
bestanden. 

Die Verwechslung der aus Pilzen bestehenden mehr oder 
weniger gefaulten Massen mit den Schwebestoffen der Abwässer 
ist mir in meiner Praxis mehrfach begegnet. Auch andere berichten 
darüber. 2 ) Ein Fall ist besonders typisch, derselbe betrifft die in 
den achtziger Jahren in der Werre bei Herford durch die Ab- 
wässer der Stärkefabrik Salzuflen erzeugten Ubelstände. 
Diese Angelegenheit ist in der Literatur bereits mehrfach be- 
sprochen, indess stets nur kurz und stückweise und vielfach ganz 
unrichtig, wie z. B. in einem Gutachten des Reichsgesundheits- 
amtes. 3 ) Der Fall ist so lehrreich, dass eine genaue zusammen- 
hängende Beschreibung angezeigt erscheint, umsomehr, da an der 



*) Dabei wirken auf dem Schlamm wachsende Pilze mit. 

*) Vierteljahrsschrift für gerichtl. Medizin und öffentl. Sanitätswesen Bd. XXI 
1901. Supplement-Heft. Hydrobiologische und hydrochemische Untersuchungen etc. 
Seite 87. 

8 ) Arbeiten aus dem Kaiserlichen Gesundsheitsamt V. Bd. 1899. 
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Hand der damals gefundenen Tatsachen eine ganze Reihe von 
Irrtümern, welche neuerdigs hinsichtlich der Lebensbedingungen 
von Wasserpilzen entstanden sind, widerlegt werden. 



Kapitel IL 



Beispiel einer starken Flussverunreinigung 
durch Wasserpilze. 



Die Werre entspringt in der Nähe von Bad Meinberg 1 ) 
in Lippe, sie erreicht nach einem Laufe von ca. 35 km Herford. 
Unterwegs, etwa 10 km vor Herford, vereinigt sie sich mit der 
von Salzuflen kommenden Bega, welche übrigens der wasser- 
reichere Fluss von beiden ist. Die Bega kommt von Barntrup 
berührt Lemgo und hat bis Salzuflen einen Lauf von ca. 
40 km Länge. 

In die Bega ergossen sich bei Salzuflen die Abwässer der 
dortigen grossen Reisstärkefabrik, zu welchen auch noch die Ab- 
wasser aus den Betrieben einer Pappenfabrik und Ammoniaksoda- 
fabrik kamen. Die Entfernung von der Fabrik bis zur Einmündung 
der Bega in die Werre beträgt am Flusse gemessen ca. 1 km. 

Gleich unterhalb der Fabrik nimmt die Bega die Salze auf, 
welche bei Ext er entspringt und bis zur Einmündestelle in die 
Bega einen Lauf von ca. 12 km zurückgelegt hat. In die Salze 
floss von der Fabrik aus nur Wasser aus der Kondensation der 
Dampfmaschinen. 

Die Werre nimmt in Herford die von Bielefeld kommende 
Aa auf und fliesst dann über Oberbehme, Löhne -und Oeyn- 
hausen nach der Weser. Näheres ist aus der Karte zu ersehen. 

Im Anfang der achtziger Jahre wurden in Herford Klagen . 
laut über einige kleinere, in der Werre vorgekommene Fisch- 
sterben. Es wurde indess hierüber nichts Näheres bekannt, und 
die Klagen verstummten bald wieder. Im Sommer 1885 traten 
jedoch Zustände in der Werre ein, welche zunächst zu sehr lauten 
Klagen und dann auch zum gerichtlichen Prozess führten. Es 



f ) Hierzu Karte No. I und II. 
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waren mehrere grosse Fischsterben oberhalb Herford vorgteh 
kommen, und ferner entstanden in der Stadt Herford selbst starke 
vom Flusse ausgehende Gerüche, wodurch die Anlieger belästigt 
wurden. 

Diese belästigenden Erscheinungen, welche damals in Zeitungen 
und auch in Zeugenaussagen vielfach falsch geschildert wurden, 
zeigten sich in der Wirklichkeit in dreierlei Weise. 

i. Es traten in der Werre regelmässig zahlreiche, im Wasser 
schwimmende, grauweisse und gelbliche Flocken teils von rund- 
licher teils von länglicher Form auf. 

Die rundlichen Flocken besassen ca. 5 — 15 mm Durchmesser; 
Bei länglichen Formen waren die Dimensionen etwa 10—20 mm 
Dicke gegen 20 — 50 mm Länge. Grössere Stücke waren seltener. 
Diese Flocken oder Zöpfe waren gallertartiger schleimiger Natur. 
Meist konnte man bei den schwimmenden Flocken einen festeren 
Kern unterscheiden, von welchem feine Zöpfe oder Fäden aus- 
strahlten. Die Flocken gewannen dadurch Ähnlichkeit mit Stückchen 
Schafwolle. 

Diese Flocken bewirkten direkt keine grösseren Übelstände, 
sie gaben aber dem Wasser ein sehr unangenehmes wider- 
liches Aussehen. 

Die Menge der Flocken schwankte; man konnte etwa 10 bis 
50 Flocken auf einem Kubikmeter Wasser zählen. Sie schwammen 
in jeder Höhenschicht des Wassers, aber nicht an der Ober- 
fläche. 

2. Es traten periodisch schwarze Klumpen oder Kuchen auf, 
welche stets nur an der Oberfläche des Wassers schwammen. 
Dieselben wurden in Herford Fladen oder Pfannkuchen genannt. 
Diese Bezeichnung, welche auf eine flache scheibenartige Form 
schliessen lässt, ist indess falsch. Die Klumpen waren nur oben 
flach, der im Wasser befindliche Teil lief nach unten konisch zu. 
Der Durchmesser der Klumpen war gewöhnlich bei annähernd 
runder Form der Oberfläche 150 — 200 mm, die Tiefe 200 bis 
250 mm. Grössere und kleinere Kuchen kamen seltener vor, es 
waren jedoch auch grosse Stücke bis zu 500 mm Durchmesser 
vorhanden. 

Die Klumpen schienen ganz schwarz gefärbt, sie waren von 
mehr oder weniger zusammenhängender Beschaffenheit, teils gallert- 
artig. Einige Klumpen konnte man mit einem Stock ans Ufer 
ziehen, ohne dass sie ihren Zusammenhang verloren. .Andere 
waren lockerer und gingen bei dieser Manipulation auseinander. 



13 

Die Klumpen besassen einen intensiven Geruch nach Schwefel- 
wasserstoff und anderen Fäulnisgasen, welcher sich namentlich 
dann bemerkbar machte, wenn die Klumpen über ein Wehr fielen 
bzw. durch Mühlräder oder Turbinen gingen und dabei zerschlagen 
wurden. 

3. Ganz selten traten ausser den Flocken und Klumpen auch 
kleine weisse Flöckchen auf. Diese waren dann in zahlloser Menge 
vorhanden, sodass an den betreffenden Stellen das ganze Wasser 
davon erfüllt war. Wenn man in den Fluss sah, so gewährte es 
den Anschein, als ob man ein Schneegestöber vor Augen hatte. 
Diese Flöckchen haben Übelstände nie verursacht und würden 
ohne Auftreten der anderen Erscheinungen kaum beachtet sein. 
Sie traten, wie gesagt, selten auf; ich habe nur. einmal eine Wolke 
solcher Flöckchen beobachten können, welche sich auf eine Länge 
von etwa 50 m im Flusslauf erstreckte. Proben konnte ich an 
jenem Tage nicht nehmen. Verschiedene Gutachter haben Proben 
genommen aber nichts Näheres über den Befund mitgeteilt. In 
den folgenden Besprechungen werden diese Flöckchen ausser 
Acht gelassen werden. 

Es sei hier gleich bemerkt, dass ausser den unter 1 — 3 
erwähnten Erscheinungen auch zuweilen Fladen auftraten, welche 
aus grünen und braunen Algen, besonders aus Diatomaceen 
bestanden. Diese Fladen standen mit den Abwässern der Fabrik 
in keinem Zusammenhang. Sie wurden aber teils irrtümlicher 
teils böswilliger Weise mit den schwarzen Kuchen verwechselt. 
Hierdurch ist der ganze Streit damals noch mehr verwirrt als er 
schon war, es dauerte Jahre lang bis diese Sache aufgeklärt werden 
konnte. Näheres darüber ist in Kapitel XI enthalten. 

Ich kehre nun zu den unter 1 — 2 beschriebenen Erscheinungen 
zurück. Von Herford aus behauptete man ohne Weiteres, dass 
diese Flocken und Kuchen direkt aus der Fabrik mit den Abwässern 
abgelassen seien. Man bezeichnete sie als Abfalle aus der Fabrikation 
und nannte sie auch Restanten, Rückstände etc. Die grau- und 
gelblichweissen Flocken sollten Kleberreste aus der Reisstärke- 
fabrik sein und die schwarzen Klumpen hielt man für Abfalle der 
Pappenfabrikation. An dieser Auffassung hielten die Zeitungen 
bis zum Schluss der Streite trotz aller Aufklärungen fest. 

Als Gutachter trat zuerst der Kreisphysikus auf. Derselbe 
sprach sich dahin aus, dass die schwarzen Klumpen aus Algen, 
besonders aus Diatomaceen beständen. Die Entstehung derselben 
sollte in der Weise vor sich gegangen sein, dass sich durch den 
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Einfluss der Abwässer zuerst der Pilz Leptomitus lacteus gebildet 
habe, aus dessen faulenden Resten dann die grünen Algen ge- 
wachsen seien. Auf Grund dieses Gutachtens hiess es dann auch 
in der Begründung einer Verfügung des Amtsgerichts Herford: 
„Es sei erwiesen, dass die verunreinigenden Abwässer 
aus der beklagtischen Stärkefabrik durch die genannten 
Flussläufe, nachdem die Beklagte die Abwässer in die Bega 
und Salze geleitet, substanziell oder unter naturgemässen 
Umwandlungen unter Leptomitus- und später unter 
Algenbildungen in das Werregebiet der Gemeinde 
Herford etc. gelangen." 
Man erkennt in dem Gutachten des Kreisphysikus die Ansichten, 
welche Eulenberg in dem Handbuch für Gewerbe-Hygiene nieder- 
gelegt hat. (cf. König Bd. II. S. 230.) 

Ein anderer Gutachter, der Reg. Med. Rath, äusserte sich, 
über die schwarzen Klumpen: 

„Abgesehen von vielfachen Pflanzenresten und Würmern 
lassen diese schwarzen Gebilde eine bestimmt aus- 
gesprochene Struktur nicht erkennen. — Es ist mit Be- 
stimmtheit anzunehmen, das sie Fäulnisprodukte organischer 
Natur sind, die sich oberhalb von Herford und auf dem 
Boden der Werre gebildet haben und die später unter 
begünstigenden Umständen wie namentlich bei hoher Luft- 
temperatur durch die Fäulnisgase an die Oberfläche des 
Wassers gebracht worden sind." 
Die Untersuchung der grauweissen Flocken ergab nach dem- 
selben Gutachter: 

„Inhaltslose, glashelle Fäden. Sehr viel mikroskopische 
Tierchen. — tt 
Die später im Prozess tätigen Gutachter, sowie auch die 
Kommissare des Kaiserlichen Gesundheitsamtes haben die 
schweren Übelstände 1885 nicht selbst gesehen, sie mussten zu 
deren Beurteilung sich wesentlich auf die eben erwähnten Gut- 
achten und auf Zeugenaussagen stützen. In der Beurteilung der 
Zustände von 1885 heisst es im Gutachten des Kaiserlichen 
Gesundheitsamtes S. 231 — 32: 

„Die Hauptklage der Bewohner Herford's richtete sich 
zu den Zeiten hochgradiger Verunreinigung gegen die von 
dem Schlamme und den auf der Oberfläche des Wassers 
schwimmenden Fladen (Pfannkuchen, Knollen) ausgehenden 
üblen Gerüche. Die Untersuchungen des Schlammes haben 
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nun durchweg ein Gemisch von abgestorbenen und faulen- 
den Resten höherer und niederer Pflanzen mit darauf 
wuchernden Algen und niederen Pilzen ergeben. Besonders 
fand sich regelmässig Beggiatoa alba, welche als die 
Ursache des aus dem Schlamme sich entwickelnden Schwefel- 
wasserstoffes anzusehen ist; neben diesen wurden meist 
Diatomeen, Oscillarien, Mikrokoken und Bazillen, 
häufig auch Spirillen gefunden, somit eine reiche Vegetation 
niederer Lebewesen auf der Grundlage eines guten Nähr- 
bodens. 44 

„Derartige Vegetationen gehen nicht direkt aus der 
Fabrik ab, sondern entstehen erst im Flusse und zwar höchst 
wahrscheinlich auf folgende Weise. Wird schmutziges, sei 
es ungereinigtes oder aus den unteren Schichten der Klär- 
teiche stammendes Wasser in den Fluss abgelassen, so fallen 
die darin suspendierten Stoffe je nach der Geschwindigkeit 
des Wassers früher oder später zu Boden; sie bilden in- 
folge ihres hohen Gehaltes an organischen Stoffen einen 
guten Nährboden für die erwähnten niederen Organismen. 
Diese, an und für sich im Flussbette vorhanden, entwickeln 
sich nun reichlich, und so entstehen die graulichen Über- 
züge auf Steinen, Wasserpflanzen und in das Wasser 
hängenden Sträuchern. Eine spezifische Eigenschaft der 
Beggiatoaartenist die Entwickelung von Schwefelwasser- 
stoff; doch mögen wohl auch andere Pilze Gase entwickeln. 
Diese Gase sammeln sich im Innern des Gewirrs der Pilz- 
wucherung an und heben endlich, wenn ihre Menge gross 
genug geworden ist, eine grössere Masse mit sich an die 
Oberfläche, wo diese als Fladen oder Pfannkuchen schwim- 
mend weiter geführt werden. Ihre Farbe ist schwarz; 
verrührt man sie im Wasser, so färben sie dasselbe wie 
Tinte. Referent hatte zwar keine Gelegenheit in der Werre 
die eben geschilderte Entstehungsart der Fladen zu be- 
obachten, wohl aber konnte er vor Kurzem bei Altenburg 
in sogenannten Schlammfangen, das Auftauchen schwarzer 
Kuchen an die Oberfläche unter Entwickelung grosser Gas- 
blasen sehen. Die Schlammfange machten den Eindruck, 
als koche es am Grunde derselben. 44 
Ferner wird S. 230 gesagt: 

„Dauert die Verunreinigung des Flusses mit Schmutz- 
wässern längere Zeit an, so werden die Anwohner im Ge- 
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brauche des Wassers für häusliche Zwecke behindert, das 
Baden wird unmöglich gemacht, gewisse Gewerbe, welche 
ihren Wasserbedarf aus dem Flusse befriedigen, z. B. die 
Bleichereien, Färbereien u. dgl., werden geschädigt. Endlich 
entstehen Ablagerungen schmutzig aussehender Massen im 
Flussbette und an den Ufern, besonders an Stellen mit 
verlangsamter Strömung. Werden diese Stellen zeitweise 
freigelegt, so zersetzen sich die abgelagerten Schlammassen 
an der Luft und verderben diese durch Entwicklung übler 
Gerüche ; dies kann unter Umständen so weit gehen, wie es 
in Herford im Jahre 1885 der ^ail war, dass die Anwohner 
verhindert werden, ihre Fenster zu öffnen. Dadurch wird 
besonders im Sommer die Ventilation der Wohnräume 
sehr vermindert. Es musste damals sogar wegen 
des üblen Geruches der Werre eine Schule geschlossen 
werden. tt 
Und auf Seite 240: 

„Man könnte somit auf Grund der chemischen Analyse 
der gelösten Stoffe eher von einer Verunreinigung als von 
einer Reinigung der Abwässer sprechen: der Schwerpunkt 
dürfte aber auch hier, wie bei der Untersuchung der Fluss- 
läufe in den nicht gelösten Stoffen liegen, 

Das Bedenkliche an den Abwässern der Fabrik sind 

die suspendierten Stoffe; a 

Aus diesen Äusserungen geht deutlich hervor, dass das 
K a i s e r 1. Gesundheitsamt die Entstehung der schwarzen stinkenden 
Klumpen, welche fast allein direkt die Übelstände hervorriefen, 
hauptsächlich den suspendierten Stoffen der Abwässer zur Last 
legten. Diese rein theoretisch gebildete Ansicht war nun völlig 
unrichtig, dieselbe hat denn auch das Kaiserl. Gesundheitsamt 
zu weiteren falschen Schlussfolgerungen geführt. Wenn von H e r f o r d 
aus irgend eine Klage laut wurde, so nahm man nun an, dass 
ungereinigte, mit suspendierten Stoffen beladene Abwasser abge- 
lassen seien. Das geschah z. B. als von Herford böswilliger- 
weise 1887 behauptet wurde, die Zustände seien wieder eben so 
schlimm wie 1885, 1 ) da wieder unzählige Fladen antrieben. Diese 
Fladen waren aber nichts als die gewöhnliche Wasserblüte, also 
aus grünen und braunen Algen bestehende Anhäufungen. 2 ) Mit 



') Gutachten des Gesundheitamtes S. 227. 
») cfr. Kapitel XI. 



17 

der Annahme, es seien ungereinigte Abwasser abgelassen, ist der 
Stärkefabrik damals entschieden Unrecht getan. 1 ) 

Die Zustände 1885, welche, wie ich oben ausdrücklich betont 
habe, stark belästigend waren, hatten in Wirklichkeit folgende 
Ursache. Durch die gelösten Stoffe der Abwässer war ein sehr 
starkes Wachstum von Wasserpilzen verursacht, welche an vielen 
Stellen das ganze Flussbett bedeckten. Diese Pilze wuchsen zu 
langen flutenden Zöpfen aus, welche bei fortgesetztem Wachs- 
tum abrissen und nun als gelbliche und grauweisse Flocken 
forttrieben. Die kleineren Flocken erhielten sich im Wasser 
schwimmend, während die grösseren Stücke sich an ruhigen 
Stellen ansammelten, hier bei höherer Wassertemperatur 2 ) in 
Fäulnis gerieten und durch die. dabei entwickelten Gase in 
die Höhe gebracht wurden. Diese emporgetriebenen Stücke 
schwammen nun als schwarze Kuchen weiter und verursachten 
in Herford die Übelstände. 

Wenn der eine der oben genannten beiden Gutachter die 
schwarzen Massen für abgestorbene Algen hielt, so kam das 
daher, dass solche Algen in kleinen Mengen an den Kuchen 
klebten. Sie entstammten dem Grunde, wo die Kuchen sich ab- 
gelagert hatten, ebenso wie der den Kuchen anhaftende Sand 
und Ton. Der grösste Teil der die Kuchen bildenden ab- 
gestorbenen Pilze war durch die Fäulnis strukturlos geworden. 
Wenn beim Nehmen einer Probe für die mikroskopische Prüfimg 
ungenügende Vorsicht angewendet wurde, kam es leicht vor, dass 
unter dem Mikroskop nichts zu erkennen war, als strukturlose 
Zoogloea und die Diatomeen. Auf diese Weise ist jener Irrtum 
zu erklären. Auch die oben erwähnten Pflanzenreste hafteten den 
Kuchen äusserlich an. 

Dass die Masse der schwarzen Klumpen fast nur aus faulen- 
den Pilzen bestand, konnte man bei sorgfaltiger Prüfung leicht 
konstatieren. Ein weiterer Beweis konnte gefuhrt werden, indem 
die grauweissen Flocken, also die Pilzmassen, in einem Gefass 
mit Wasser digeriert wurden. Nach einigen Tagen gingen die 
Pilze in eine schwarze Masse über, welche genau denselben 
Habitus und charakteristischen üblen Geruch der im Flusse vor- 
handenen Kuchen zeigte. 



') leb habe keinerlei Interesse daran, jene Fabrik zu verteidigen. Ich er- 
wähne diesen Umstand nur als Beispiel, um Irrtümer für die Zukunft zu verhüten. 
*) Nicht gerade bei höherer Lufttemperatur, wie der Reg.-Med.-Rat annahm, 
cfr. S. 14. Die Höhe der Luft- und Wassertemperatur entspricht sich nicht immer. 
Schreib, Wasserpilie. 2 
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Schon im Herbst 1885, ehe die von der Fabrik errichteten 
Kläranlagen in Betrieb kamen, hatte sowohl das Wachstum der 
Pilze nachgelassen, als auch das Treiben der Flocken und Kuchen 
bei Hefford aufgehört. Der Grund dafür ist zu finden in den 
veränderten Wasser- und Temperaturverhältnissen, es war ein 
bedeutend höherer Wasserstand eingetreten. Nur dicht unterhalb 
der Fabrik war ein massiges Pilzwachstum bemerkbar. Dieser 
Zustand blieb auch ebenso, nachdem die Klärung der sämmtlichen 
Abwäater auf chemisch -mechanischem Wege eingeführt war, im 
ganzen Jahre 1886 bis zum Frühling 1887. 

Bei den in dieser Zeit mehrfach vorgenommenen Besichtigungen 
war der Flussabschnitt von Werl bis Herford stets so gut wie 
frei Von Pilzen. 1 ) Weiter oberhalb bis zur Fabrik wurden nur 
wenig Wucherungen gefunden. Im April 1887 nahm indess die 
Wucherung der Pilze ohne ersichtlichen Grund plötzlich wieder 
grosse Dimensionen an. Gerade wie im Jahre 1885 wurden 
unterhalb der Fabrik, «twa 10 m vom Einlauf der Abwässer an, 
s&tntliche im Fluss befindliche Gegenstände wie Steine, Wasser- 
pflanzen, in den Fluss hineinhängende Weidenzweige, Grashalme, 
Faschinen der Uferbefestigung etc. von den Pilzen überzogen. 
Die Pilze bildeten beim Weiterwachsen lange Zöpfe, welche im 
strömenden Wasser hin und her fluteten. Auch jetzt trat wieder 
die Erscheinung ein, dass die Zöpfe abrissen und als Flocken fort- 
schwammen. 

Ich habe damals als Leiter der Kläranlage der Fabrik alles 
Mögliche versucht, das Pilz Wachstum zu hemmen. Es wurde 
nach einander geklärt mit Kalk allein, dann neben Kalk mit 
Aluminiumsulfat, Eisenvitriol, Kiserit, Wasserglas etc. Es wurde 
mit geringem und mit grossem Ueberschuss an Kalk gearbeitet 
und es wurde auch der überschüssige Kalk mit Rauchgasen aus- 
gefällt, indessen kein Mittel half. Auch die eingeführte Lüftung 
des geklärten Wassers brachte keinerlei Nutzen. Das Wachstum 
der Pilze setzte sich nach und nach bis weit über Werl fort und 
es drohte die Gefahr, der immer näher rückenden heissen Jahres- 
zeit wegen, dass dieselben Zustände eintreten würden, wie 1885. 
Es wäre sehr wahrscheinlich dann zum Schlüsse des Fabrik- 
betriebes gekommen. 



! ) Etwa 5 — 10 Zöpfe wurden unterhalb Werl gefunden bei dem Ablauf ans 
den Ställen der Mühle, cfr. Karte. Ueber diesen Befund ist in Kapitel V Näheres 
angegeben. 
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In dieser Notlage kam ich auf den Gedanken, ein neues 
Verfahren zu versuchen. Es war mir aufgefallen, dass bei einer 
Unterbrechung des Abflusses der Abwässer, wie sie z. B. während 
der Berieselung stets vorkam, die Pilze schnell verschwanden und 
dass dann jedesmal nach Wiederbeginn des Zuflusses ca. 24 Stunden 
hingingen, bis das Wachstum der Pilze wieder sichtbar wurde. 
Hieraus zog ich den Schluss, dass die Pilze nie zum grösseren 
Wachstum sich entwickeln konnten, wenn die Nährflüssigkeit, 
also das Abwasser, ihnen stets nur kurze Zeit geboten wurde. 

Wenn ich also z. B. das Abwasser der Fabrik 2 — 3 Tage 
aufstaute und dann in kurzer Zeit, etwa in 6 — 10 Stunden, die 
ganze Menge abliess, worauf wieder eine 2— ßtägige Unter- 
brechung erfolgte, so konnten bei fernerer Einhaltung dieses Ver- 
fahrens die Pilze gewissermassen nicht festen Fuss fassen und 
nicht zur Entwicklung gelangen. Dies Verfahren wurde auch 
sofort eingeführt Der Erfolg war ein glänzender, die Pilze ver- 
schwanden völlig und kamen nicht wieder zum Wachstum. 
Kaum 10 Tage nach Begihn des Verfahrens fand eine genaue 
Besichtigung der Flussläufe statt, wobei nur dicht unterhalb der 
Fabrik einige wenige Ansätze von Pilzen gefunden wurden. Diese 
waren zurückzufuhren auf Undichtheiten eines neuen Klärteiches. 
Die übrigen Flussabschnitte waren völlig frei von Pilzen. Das 
Verfahren des intermittierenden Ablaufs hat sich die folgenden 
Jahre durchaus bewährt, bis 1891 die Vergrösserung der Riesel- 
felder so weit durchgeführt war, dass diese das sämtliche Ab- 
wasser aufnehmen konnten. 

Ein solches Verfahren lässt sich jedenfalls in vielen Fällen 
anwenden, nämlich stets dort, wo, wie in Salzuflen, die zur 
Verfügung stehende Wassermenge des Flusslaufes genügend 
gross ist. 



Kapitel ffl. 



Art und Weise der durch Pilzwucherungen 
entstehenden Schäden. 



Die Art und Weise, in welcher die Pilzwucherungen im Flusse 
schädlich wirken, besonders bei Fischsterben, wird in der Literatur 
vielfach ganz unrichtig aufgefasst. Falsche Ansichten herrschen 
auch über die entstehenden Mengen der Pilze. Relativ geringe 
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Mengen sind schon als grosse Massen, Wucherungen im riesigem 
Massstabe etc. bezeichnet. Derartiges habe ich mehrfach erlebt. 
Man soll hier wie überall bei Beurteilung der Abwasserfrage 
den Ausspruch Pettenkofer's berücksichtigend „quantitativ 
denken." 

Es scheint, dass Gutachter zuweilen das mikroskopische Bild, 
welches „ein Gewimmel von zahllosen Pilzfaden a zeigt, un- 
willkürlich direkt auf den Fluss übertragen haben, indem sie von 
zahllosen Pilzen im Flusse sprachen, obwohl nur einige wenige 
Zöpfe an einer bestimmten Stelle vorhanden waren. Um Uebel- 
stände hervorzurufen, dazu gehören auch bei kleineren Flüssen 
schon ziemlich grosse Massen, wie es 1885 auch in der Werre 
bei Herford der Fall war. Bisher sind Angaben über die Mengen 
der in bestimmten Fällen gewachsenen Pilze in der Literatur 
nirgends zu finden. Solche Feststellungen sind auch nicht leicht. 
Sollen sie genau sein, so müsste man schon den Fluss absperren, 
alle Pilze losreissen, die abtreibenden Massen auffangen und wägen. 
Das ist sehr schwierig auszufuhren,' und daher wohl noch nie 
geschehen. Ich habe mich seiner Zeit damit begnügen müssen, 
einige Schätzungen vorzunehmen, deren Resultat ich im folgenden 
mitteile. 

Schon im vorigen Kapitel habe ich erwähnt, dass die Flussbetten 
der Bega und Werre stellenweise völlig mit Wasserpilzen aus- 
gekleidet waren. Es betraf das die flachen Stellen mit schneller 
Strömung, wo Strudel und Wirbel erzeugt wurden. Dieselben 
sind auf der Karte schraffiert. Diese Flussabschnitte waren in der Bega 
durchschnittlich 7 m breit, in der Werre unterhalb Werl rund 8 m. 
Die Länge der Abschnitte ergab in der Bega rund 900 m, in der 
Werre rund 2100 m. Hieraus berechnet sich die Fläche der 
Abschnitte: 

in der Bega zu 7 X 900 = 6 300 qm 
in der Werre zu 8X2100^ 16800 „ 
Summa 23 100 qm 

Nach verschiedenen Schätzungen fanden sich auf einem qm 3 bis 
20kg Pilze, letztere in feuchtem Zustande gerechnet. Den Durchschnitt 
schätzte ich auf 7 kg pro qm, darnach befanden sich auf den 
genannten Strecken 7 X 23 100= i6i,7oo kg Wasserpilze feucht 
gerechnet. In diesem Zustande enthielten die Pilze rund 9% Trocken- 
substanz, es berechnet sich also die Gesammtmenge auf rund 
14500 kg trockene Pilzsubstanz. Es waren ferner innerhalb der 
Flussabschnitte mit tieferem Wasser und langsamer Strömung an 
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verschiedenen Stellen Pilze vorhanden, deren Menge allerdings 
sehr schwierig zu schätzen war. Es handelte sich hier insgesamt 
um Flussabschnitte von rund 6 km Länge; die vorhandenen Mengen 
der Pilze möchte ich auf etwa 40 000 kg feuchte = 3600 kg trockene 
Pilzsubstanz schätzen. Wie man sieht, kommen hier ganz an- 
ständige Zahlen heraus. Wenn dieselben auch auf Genauigkeit 
keinen Anspruch machen können, so erhält man doch dadurch ein 
ungefähres Bild der Zustände. 

Diese festsitzenden Pilzmassen erregten keine weiteren Uebel- 
stände, als dass sie dem Flussbett ein sehr unangenehmes, wider- 
liches Aussehen gaben. Den Fischen haben sie, soweit man be- 
obachten konnte, keinen Schaden zugefügt. Dieselbe Ansicht ist 
über frische Pilze auch an anderen Stellen ausgesprochen. l ) Wie 
ich schon früher mitgeteilt habe, 2 ) sah man kleine Fische in 
Massen zwischen den Pilzen spielen, es waren das vornehmlich 
kleine Rotaugen und Döbeln. Allem Anschein nach frassen die 
Fische die frischen Pilze; man konnte wenigstens bemerken, wie 
sie fortwährend auf die Pilze losstiessen. Leider ist damals unter- 
blieben, Fische zu fangen und den Mageninhalt zu untersuchen. 

Dass derartige festsitzende Pilze, wenn sie wir hier in grossen 
Massen vorhanden sind, direkt grössere Schäden hervorrufen 
können, ist mir nicht bekannt geworden. Es wird das von den 
Umständen abhängen. Soll an solchen Stellen Wäsche 3 ) gespült 
werden, so ist eine Schädigung möglich, wie überhaupt immer 
dann, wenn Wasser zu Gebrauchszwecken an den Stellen, wo die 
die Pilze wachsen, entnommen wird. Denn es wird sich nicht 
vermeiden lassen, dass bei der Entnahme Pilze mitgehen. 

Beim Gebrauch des Wassers zum Berieseln kann eine Schädi- 
gung nicht befürchtet werden. Es wird im Gegentheil ein Nutzen 
eintreten, denn die Pilze müssen durch ihren hohen Stickstoffgehalt 
gut düngend wirken. 

Auch beim Viehtränken ist eine Schädigung kaum zu er- 
warten; es wurde auch bei der Bega und Werre nie eine solche 
beobachtet. 

Das durch die festsitzenden Pilze bewirkte Aussehen des 
Flusses kann zuweilen, wenn also vielleicht Spazierwege am Flusse 



>) Schikora. Zeitschrift für Fischerei 1899. Heft 1. S. 5 ff. 

*) Zeitschrift f. angew. Chemie 1890. Heft 22. 

*) Unterhalb einer Zuckerfabrik fand ich z. B. die Graben einer Bleiche derart 
mit Pilzmassen angefüllt, dass es unmöglich war Wasser zu schöpfen, ohne stets 
eine Menge Pilze mit zu erhalten. 
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liegen, berechtigtes Ärgernis erregen. Im vorliegenden Falle 
kam dieser Umstand nicht in Betracht. Die betreffenden Fluss- 
abschnitte lagen zwischen Feldern, wo sehr wenig Verkehr stattfand. 

Die starken Schädigungen in der Werre wurden, wie schon 
bemerkt, durch die sich losreissenden Pilze verursacht Bei 
längerem Wachstum der Pilze trat stets die Erscheinung ein, dass 
Pilzflocken abrissen und fortschwammen oder auf dem Grunde 
forttrieben. Zum kleinen Teil geschah diese Loslösung der Flocken 
wohl durch die Fische, welche sich zwischen den Wucherungen 
bewegten und, wie vorhin bemerkt, die Pilze zu fressen schienen. 
Der grösste Teil löste sich jedoch ohne äusserlich bemerkbare 
Einwirkung ab. Ich nehme an, dass die eine grössere Länge er- 
reichenden Zöpfe der Reibung des strömenden Wassers schliesslich 
nicht widerstehen konnten und dann abrissen. 

Die Menge der schwimmenden und auf dem Boden treibenden 
Pilze war eine grosse. Auch in diesem Falle sind Schätzungen 
zur annähernden Ermittlung der Menge vorgenommen. Es wurden 
pro cbm Wasser 10—50 schwimmende Flocken ermittelt. Eine 
genaue Durchschnittszahl war nicht zu erhalten, da die Flocken 
in sehr verschiedenen Mengen auftraten, welche auch mit der 
Tageszeit wechselten. Letzteres lag wohl hauptsächlich an der 
verschieden starken Strömung und den wechselnden Wassermengen 
zu verschiedenen Tageszeiten. Es war zur Zeit der Beobachtung 
im allgemeinen ziemlich niedriger Wasserstand; die Mühlen ober- 
halb mussten zuweilen den Betrieb einhalten, stauten das Wasser 
eine Zeitlang auf und mahlten dann auf einmal ab. 

Wenn man die Menge der Flocken mit durchschnittlich 
20 Stück pro cbm annimmt und jede Flocke mit durchschnittlich 
3 g Gewicht in feuchtem Zustande rechnet, so ergeben sich bei 
200000 cbm Wasser pro 24 Stunden: 200000 X 20 X 3 = 12 000 kg 
feuchte Pilze und bei 300 000 cbm pro 24 Stunden 300 000 X 
20 X 3 — 18 000 kg feuchte Pilze. 

Diese Zahlen entsprechen bei Annahme von 9% Trocken- 
substanz rund 1 100 kg bzw. 1 600 kg trockener Pilzmasse. 

Vorstehende Berechnung betrifft nur die im Wasser frei 
schwimmenden Flocken, welche spezifisch leicht waren. Ausser- 
dem trieben aber, wie schon bemerkt, noch Pilze auf dem Grunde 
des Flussbettes. Es waren das die grösseren Stücke von dichterer 
Beschaffenheit, welche bei höherem spezifischen Gewicht nicht 
schwammen, sondern auf dem Boden gewissermassen weiter ge- 
wälzt wurden. 
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Die Menge dieser auf dem Grunde treibenden Pilze konnte 
nicht geschätzt werden, da man an den tieferen Stellen den Grund 
nicht beobachten konnte. An diesen Stellen hätte aber die Schätzung 
stattfinden müssen, weil diese tiefen Stellen am Schlüsse der 
Wucherungen sich befanden. Wenn man bedenkt, welche Menge 
verfaulter Pilze 1885 aufstieg und abtrieb, so kann man annehmen, 
dass das Quantum der auf dem Boden treibenden Pilze annähernd 
ebenso gross war, wie das der schwimmenden Flocken. 

Die schwimmenden Flocken wirkten, so lange sie schwammen, 
auf verschiedene Art schädlich, indess waren es keine grossen 
Uebelstände, welche sie hervorriefen. 

Sie gaben, wie schon mehrfach bemerkt, dem Wasser ein 
unangenehmes, widerliches Aussehen und konnten dadurch vom 
Baden abschrecken. Ferner gelangten sie mit dem geschöpften 
Wasser in Giesskannen, Eimer etc., welche zum Begiessen auf 
Bleichen dienten, und wurden so auf die Wäsche gebracht. Beim 
Eintrocknen in der Sonne entstanden dann Flecken in der Wäsche. 
Sonstige Uebelstände sind meines Wissens durch die Flocken nicht 
hervorgerufen. Es ist nie darüber geklagt, dass die Flocken den 
Fischen oder dem Vieh direkt geschadet hätten. 

Die Hauptkalamität entstand durch die auf dem Grunde treibenden 
Pilze, welche in dem tiefen, langsam fliessenden Wasser 1 — 2 km 
oberhalb der Mühlenwehre sich in grossen Mengen anhäuften. 
Diese Stellen sind auf der Karte schwarz bezeichnet. Die Werre 
war an diesen Stellen nicht unter 2 und bis zu 3V2 m tief- Die 
Geschwindigkeit der Strömung, welche an den schraffierten Fluss- 
abschnitten 0,4 — 0,8 m pro Sekunde betrug, sank an den schwarz 
bezeichneten Stellen auf 0,1 — 0,2 m pro Sekunde an der Ober- 
fläche. Am Grunde war hier die Strömung jedenfalls noch geringer, 
vielfach wohl gleich Null. 

Wie die Vorgänge auf dem Boden des Flusses an den be- 
zeichneten tiefen Stellen sich abspielten, konnte nicht beobachtet 
werden. Es hätte dazu besonderer Vorrichtungen bedurft, über 
welche ich nicht verfügte. Allem Anschein nach konnten die ab- 
gelagerten Pilzmassen bei niedriger Wassertemperatur, vielleicht 
bis 15 , längere Zeit liegen, ohne grössere Veränderungen zu erleiden. 
Ein Aufsteigen von Blasen wurde bei kühler Temperatur nicht 
bemerkt. Erst bei steigender Wasserwärme trat die Fäulnis nach 
und nach ein, bis dann bei grösserer Erwärmung des Wassers, 
also bei 20 — 25 C, starke Gasentwicklung auftrat. Damit begann 
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zugleich das Aufsteigen der fauligen Pilze, welche dann als schwarze 
Kuchen weitertrieben und den Gestank hervorriefen. 

Die oberhalb Werl aufsteigenden Kuchen gelangten in dieser 
Form nicht nach Herford, da sie die Werler Mühle passieren 
mussten und hier durch die Turbine bezw. den Fall über das 
Wehr zerschlagen wurden. Ob die zerschlagenen Teile sich wieder 
ablagerten und dann nochmals aufstiegen, habe ich nicht mit 
Sicherheit feststellen können. Ich halte es aber für sehr wahr- 
scheinlich. 

Die unterhalb Ahmsen, etwa von der Eisenbahnbrücke an, 
aufsteigenden Kuchen schwammen ungehindert nach Herford und 
erregten hier die schlimmen Übelstände. Es war das besonders 
der Fall an den Badeanstalten beim Bergertor, wo die Klumpen 
an den Bretterwänden der Anstalten, in den Zellen selbst und an 
den im Wasser schwimmenden Sperrbalken hängen blieben. Ferner 
in der städtischen Mühle, wo sie durch die Räder zermahlen wurden. 
Hierbei trat der Gestank umsomehr hervor, da die im Innern der 
Kuchen befindlichen Gase nun frei wurden. 

Der Schwefelwasserstoff verriet sich ausser durch den Geruch 
auch dadurch, dass auf Metallgegenständen, Beschlägen der Türen, 
Fenster, Mühlenräder etc. Überzüge von schwarzem Sulfid gebildet 
wurden. Diese Erscheinung erregte besondere Aufregung in 
Herford. 

Verstärkt wurden ferner die Übelstände bei schönem Wetter, 
wenn nämlich die festgetriebenen Kuchen der Wirkung der Sonnen- 
strahlen ausgesetzt waren. Fäulnis und Gasentwicklung wurden 
dann natürlich vermehrt. 

Der Geruch war stets widerlich faul, Schwefelwasserstoff bzw. 
Schwefelammonium traten neben anderen Fäulnisgasen besonders 
hervor. Die Zusammensetzung der Gase ist nie bestimmt, jeden- 
falls wird sie ähnlich sein wie die der Gase, welche man an anderen 
Orten untersucht hat. F. Fischer 1 ) giebt eine Analyse der in der 
Seine bei Paris entwickelten Schlammgase an, letztere hatten 
darnach folgende Zusammensetzung: 

Sumpfgas = 72,88% 

Kohlensäure = 12,30% 

Kohlenoxyd =^ 2, 54 % 

Schwefelwasserstoff = 6,70% 
Verschiedenes — 5, 50% 

') F. Fischer. Das Wasser, seine Verwendung, Reinigung etc. Berlin. 
Julius Springer. 1902. S. 116. 
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Über [die Menge der Klumpen, welche an einem Tage an- 
trieben, kann ich Genaues nicht sagen. Man konnte beobachten, 
wie stundenlang ein Aufsteigen erfolgte und man sah von den 
Brücken aus, wie hunderte solcher Kuchen daher schwammen. 
Ein Versuch, die Mengen der Klumpen zu bestimmen, ist seiner 
Zeit vom Landrats amt in Herford unternommen. Das Resultat 
ist in dem oben erwähnten Gutachten des Regierungs-Medizinal- 
Rats mitgeteilt Bei diesem Versuch wurde die Werre bei der 
Milcherbrücke (cf. Karte) durch Kähne abgesperrt und nun alle 
herantreibenden Klumpen herausgefischt. Man erhielt innerhalb 
13 Minuten auf diese Weise 288 Liter der Klumpenmasse. Der 
Verlust beim Heraustischen wurde auf 15% geschätzt. Somit waren 
in 13 Minuten 288 Liter -f- 15% = in summa 330 Liter angetrieben. 
Da das Treiben gewöhnlich 2 — 3 Stunden dauerte, wären also in 
einer Periode rund 3000 — 4500 Liter faulige Klumpenmasse auf- 
getreten. Nach meinen Beobachtungen glaube ich übrigens an- 
nehmen zu dürfen, dass zuweilen bedeutend mehr Kuchen in der- 
selben Zeit angetrieben sind. 

Das eben erwähnte periodische Aufsteigen der Kuchen und 
ihr meist regelmässig gegen 3 Uhr Nachmittags stattfindendes 
Eintreffen in Herford hing jedenfalls mit der verschiedenen 
Temperatur des Wassers zu verschiedenen Tageszeiten zusammen. 
Vor dem Werl er Stauwerk wurde das Werre wasser auf eine 
ziemlich lange und breite Strecke gestaut und bei niedrigem 
Wasserstande die Nacht hindurch angesammelt. Am Tage war 
das nur ganz langsam fliessende Wasser den Sonnenstrahlen aus- 
gesetzt, wodurch stärkere Erwärmung eintrat. Gegen 1 — 2 Uhr 
hatte dann das bei Werl abgeflossene und bei Ahmsen eintreffende 
Wasser die für die Gasentwicklung in den abgelagerten Pilzmassen 
geeignete Temperatur erreicht und das Aufsteigen der Kuchen 
begann. Von den Aufsteigestellen unterhalb Ahmsen gebrauchten 
die Kuchen dann 1 — 2 Stunden, um nach Herford zu gelangen, 
wo sie „mit der Regelmässigkeit der Reichspost", wie 
Herforder Blätter schrieben, eintrafen. 

Die damals vorgekommenen Fischsterben erklären sich auf 
folgende Weise. Beim Zusammentreffen besonders heisser Tage 
mit sehr niedrigem Wasserstand trat stärkere Erwärmung des 
Wassers und dadurch auch stärkere Gasentwicklung und vermehrtes 
Aufsteigen von Kuchen ein. Man muss hier bedenken, dass bei 
sehr niedrigem Wasser sämtliche Mühlen oberhalb ähnlich, wenn 
auch nicht so stark wirkten, wie es eben bei der Werler Mühle 



beschrieben ist. Hierdurch wurde aber stets der Aufenthalt des 
Wassers in den in Frage kommenden Flüssen stark verlängert, 
wodurch grössere Erwärmung des Wassers erfolgen musste. Auch 
die Berieselung wirkte in dieser Hinsicht mit. Es ist denkbar, dass 
zuweilen ein förmlich explosionsartiges Aufsteigen der Kuchen 
erfolgt ist. Das konnte namendich dann vorkommen, wenn nach 
längerer Pause im Aufsteigen der Kuchen 1 ), welche infolge kühleren 
Wetters eingetreten war, wieder ungewöhnlich heisses Wetter und 
niedriger Wasserstand im Flusse zusammen trafen. Es hatten sich 
dann in der Pause grössere Mengen Pilze wieder angesammelt, 
und es waren alle Bedingungen vorhanden, um ein plötzliches, 
massenhaftes Aufsteigen zu bewirken. 

Bei der Gasentwicklung, welche die Kuchen an die Ober- 
fläche brachte, wurde stets viel Schwefelwasserstoff frei, von dem 
man mit Bestimmtheit annehmen kann, dass er sich beim Aufsteigen der 
Gasblasen im Wasser zum grossen Teil löste. Schwefelwasser- 
stoff ist eins der stärksten Fischgifte, von dem nach verschiedenen 
Versuchen schon einige Milligramm per Liter genügen, um Fische 
zu töten. Schwefelwasserstoff wirkt um so stärker, je wärmer das 
Wasser ist. 

Die Gasentwicklung, welche für gewöhnlich mit dem nach 
und nach erfolgenden Aufsteigen einzelner Kuchen verbunden war, 
reichte wohl nicht hin, um dem Werrewasser den nötigen Gehalt 
an Schwefelwasserstoff zu geben. Wenn aber eine grosse Menge 
explosionsartig aufstieg, so konnte sich im Flusse eine grössere 
Zone bilden, in welcher das Wasser einen Gehalt von mehreren 
Milligramm Schwefelwasserstoff per Liter, also die tötliche 
wirkende Dosis für Fische enthielt. Die in dieser Zone befindlichen 
Fische gingen dann rasch zu Grunde. Damit war aber die Wirkung 
nicht erschöpft. Die giftige Zone bewegte sich stromabwärts und 
erreichte so immer mehr Fische, die weiter unten standen. 

Naturgemäss nimmt die giftige Wirkung einer solchen Zone 
beim Weiterfliessen nach und nach ab, da der Gehalt an Schwefel- 
wasserstoff abnimmt. Aber wenn dann auch der Gehalt an 
Schwefelwasserstoff nicht mehr genügte, um die Fische direkt zu 
töten, so reichte er doch hin, um dieselben matt oder betäubt 
zu machen. Der sich krank fühlende Fisch versucht stets, sich 
aus dem ihm unangenehmen Wasser zu retten. Er tut dies dies 
fast ausnahmslos in der Weise, dass er sich gegen den Strom 



*) Solche Pausen bis zu ca. 14 Tagen kamen vor. 
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stellt. Seine Kräfte reichen aber nicht aus, die Strömung zu über- 
winden, er wird in der giftigen Zone festgehalten und treibt so 
immer weiter nach unten. 

Bei dem damals vorgekommenen Fischsterben kamen in 
mehreren Fällen zuerst stets betäubte, auf der Seite schwimmende 
oder ganz schwache, nach Luft schnappende Fische in Herford 
an. Am folgenden Tage oder am zweiten Tage darauf trieben 
dann völlig tote Fische herunter. In Herford machte man jedes- 
mal aus diesem Vorfall zwei verschiedene Fischsterben, während 
in Wirklichkeit die kranken und die toten Fische nur ein und 
demselben Vorfall erlegen waren. Die direkt getöteten Fische 
sanken, wie jeder frische tote Fisch, sogleich auf den Grund des 
Flusses, blieben also ziemlich nahe an dem Orte liegen, wo sie 
starben. Die kranken Fische schwammen jedoch, da sie sich noch 
oben hielten, naturgemäss mit der Strömung weiter nach Herford. 
Nach ein oder zwei Tagen gerieten dann die im Flussbett liegen 
gebliebenen toten Fische in Verwesung, die Fäulnisgase trieben 
den Bauch der Fische auf, sie stiegen empor und trieben dann 
nach unten ab. Einen derartigen Vorgang habe ich bei einem 
Fischsterben an anderer Stelle genau beobachten können. 

Dass durch die plötzliche starke Entwicklung von Schwefel- 
wasserstoff das Sterben der Fische in erster Linie veranlasst ist, 
möchte ich bestimmt glauben. Es ist das die einfachste und natür- 
lichste Erklärung. Dass noch andere Stoffe, welche bei der 
Fäulnis sich entwickelten, mit einwirkten, ist ja möglich. Vom 
Schwefelwasserstoff wissen wir aber bestimmt durch eine 
ganze Reihe von Versuchen, dass derselbe ein sehr starkes 
Fischgift ist. 

Dass Ptomaine, welche auf Fische tötlich wirken, in solchen 
Fällen entstehen, ist bisher nur angenommen, aber nie erwiesen. 

Vielfach giebt man dem Mangel an Sauerstoff im Wasser die 
Schuld an eingetretenen Fischsterben. Ob und wieweit dieser 
Umstand in der Werre damals mitgewirkt hat, kann ich nicht 
sagen. Proben des Wassers sind bei den Fischsterben nie ge- 
nommen. Eine Untersuchung hätte auch nur dann genutzt, wenn 
dieselbe an Ort und Stelle sofort vorgenommen wäre. 

Sowohl Schwefelwasserstoff, wie auch andere leicht oxy- 
dierbare Fäulnisgase müssen bestimmt Sauerstoff entziehend auf 
das Wasser wirken. Vielleicht ist dieser Punkt überhaupt mit 
die Ursache der Giftwirkung des Schwefelwasserstoffs. 
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Im Gutachten des Kaiserlichen Reichsgesundheitsamtes hat man 
eine direkte Wirkung der Abwässer auf die Fische angenommen. 
Das ist entschieden eine irrige Ansicht. Wären die Abwässer 
direkt tötlich gewesen, so hätten die Fische vor Werl sterben 
müssen. Das ist aber nie geschehen. 

Über die Wirkung von Pilzwucherungen auf Fische äussert 
sich Mez. 1 ) Derselbe giebt als bekannt an, dass bei eintretendem 
höheren Wasserstand im Frühjahr häufig grosse Fischsterben vor- 
kommen. Ich muss gestehen, dass mir das bisher unbekannt 
gewesen ist. Ich habe fast ausnahmlos nur im Sommer bei 
niedrigem Wasser und heisser Witterung von Fischsterben gehört 
und gesehen, so z. B. in der Werre bei Herford, in der Aa bei 
Münster, in der Ihme bei Hannover und an anderen Orten. 
Die von Schiemenz und Marsson bzw. Schiemenz und Cron- 
heim beschriebenen Fischsterben in der Peene 2 ) und Obra 3 ) 
sind zwar im Winter eingetreten, aber nicht bei Hochwasser. 
Mez gibt folgende Erklärung für die durch Hochwasser ein- 
getretenen Fischsterben: 

„ Während des Winters hatte sich, wie gleich gezeigt 
werden soll, in Abwässerläufen eine starke Pilzvegetation 
gebildet. Diese Wasserpilze sind an sich den Fischen 
nicht schädlich. Wenn aber die Frühlingswärme ihnen die 
Existenzbedingungen entzieht, so sterben sie ab und es 
tritt sofort intensive Fäulnis ihres Protoplasmas ein. Bei 
dieser Zersetzung wird sowohl der ganze Sauerstoff des 
Wassers verbraucht, wie auch eine Anzahl von giftigen 
Verbindungen (C0 2 , HgS etc.) gebildet Tritt nun Hoch- 
wasser ein, so führt dasselbe nicht selten die ganzen Ver- 
wesungsprodukte im Schwall zu Thal und binnen weniger 
Minuten kann eine grosse Verheerung im Fischbestand an- 
gerichtet werden. Die Tiere sterben dann an Erstickung 
in Folge mangelnden Sauerstoffs im Wasser und an Ver- 
giftung durch die giftigen Verwesungsprodukte. 
In diesen Ausführungen finde ich einen starken Widerspruch. 
Wenn bei der Fäulnis der ganze Sauerstoff des Flusswassers 
verbraucht wird, so müssen dann doch die schädlichen Folgen 
sofort in diesem Wasser eintreten und nicht erst bei Eintritt 



! ) Mez Mikroskop. Wasseranalyse S. 352. Julius Springer. Berlin 1898. 
*) Zeitschrift f. Fischerei 1901. IX. Band 1.— 2. Heft S. 25. 
») Zeitschrift f. Fischerei 1901. IX. Band 1.— 2. Heft S. 81. 
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des Hochwassers, welches stets ein mit Sauerstoff gut gesättigtes 
Wasser mitbringt 

Ich habe übrigens nie beobachten können, dass die Pilze an 
dem Orte faulten, wo sie wuchsen und noch nie bemerkt, dass 
Pilze infolge der Frühlingswärme abstarben. Ferner habe ich nie 
erlebt, dass bei einem Hochwasser Fischsterben eingetreten sind. 

Die Zuckerfabrik in Lage a. d. Werre (cf. Karte) verursachte 
während der Campagne in jedem Winter fast ebenso starke Pilz- 
bildungen wie oben von Salzuflen beschrieben ist. Jedenfalls 
entstanden auch grosse Ablagerungen solcher Pilze an den ruhigen 
Stellen vor dem Wehr in Iggenhausen (cf. Karte). Aber nie 
ist bei einem Frühjahrshochwasser ein Fischsterben unterhalb der 
Fabrik beobachtet worden. Ebenso trat nie ein Fischsterben unter- 
halb der Stärkefabrik bei Hochwasser ein. 

Wieweit die Erklärung von Mez für specielle Fälle zutrifft, 
kann ich nicht beurteilen. Allgemeingültigkeit hat sie aber in 
keinem Falle. Bei Hochwasser tritt in den meisten Flüssen eine 
so starke Verdünnung ein, dass das plötzliche Fortspülen der Pilze, 
auch wenn sie in Fäulnis sind, nichts ausmachen kann. Die ge- 
wöhnlichen Hochwasser, welche kleine Flüsse in bergigen Ge- 
genden betreffen, bringen oft die ioo — 200 fache Menge des Mittel- 
wassers mit Diese Hochwasser werden auch die im Winter ge- 
wachsenen und abgelagerten Pilze fortschwemmen, ehe dieselben 
zum Faulen kommen können. 

Dass Hochwasser der Fischzucht schaden können, ist mir be- 
kannt, aber der Schaden geschieht auf andere Weise. Es kann 
in Gebirgen vorkommen, dass die Forellen aus Bächen völlig mit 
weggewaschen werden, ferner werden Zuchtteiche etc. zerstört und 
die Fische auf die Felder geschwemmt Dass aber Fische bei 
Hochwasser infolge Mangel an Sauerstoff sterben, ist mir nie be- 
kannt geworden. 

Wohl aber habe ich Folgendes erlebt. Im Jahre 1885 als 
die oben geschilderten Übelstände in der Werre bestanden, hatte 
man im ganzen Frühling und Sommer die Grundschleusen am 
Bergerthor in Herford nicht gezogen. Es hatte also längere 
Zeit keine Spülung des Grundes stattgefunden. Im August des- 
selben Jahres beging man nun den ganz groben Fehler, bei 
niedrigem Wasserstand die Grundschleusen zu ziehen. Hierdurch 
wurden die unterhalb Ahmsen angesammelten fauligen Pilzmassen 
mit einer relativ geringen Wassermenge aufgerührt und fortge- 
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waschen. Infolgedessen trat wieder ein Fischsterben 1 ) ein, welches 
sich bis unterhalb Herford fortsetzte. Das ist der einzige be- 
glaubigte Fall, in welchem unterhalb Herford eine Schädigung 
erfolgt ist. Es sollen ausserdem noch Fische bei Oberbehme 
(cf. Karte) in einigen Fällen gestorben sein. Indess habe ich Ge- 
naueres darüber nicht erfahren können. 

Nach diesem Beispiel wäre es denkbar, dass ein durch ein 
starkes Gewitterschauer oder einen Wolkenbruch entstehendes 
und rasch verlaufendes Hochwasser im Sommer, wenn faulende 
Pilzmassen vorhanden sind, diese aufrührt und so ein Fischsterben 
veranlasst. 

Ich bemerke hier noch, dass zur Vermehrung der Calamität 
in der Werre bei Herford die Stauwerke und deren Handhabung 
ziemlich stark beitrugen. 



Kapitel IV. 
Art der Wasserpilze. 



Über die Arten der in Flussläufen vorkommenden Wasser- 
pilze, welche durch Abwässer hervorgebracht werden, herrscht 
in der Literatur viel Unklarheit. Vielleicht ist die Art einiger 
der Pilze noch gar nicht bestimmt genug festgestellt. Mez 2 ) sagt 
z. B. von den hierher gehörigen Schimmelpilzen: 

„Die Untersuchung der Wasserproben auf Schimmel- 
pilze ist für die Wasserbeurteilung häufig von ganz be- 
sonderer Wichtigkeit, trotzdem wird dieselbe bisher kaum 
von irgend einem Gutachter ausgeführt. Dies hat seinen 
Grund darin, dass selbst den meisten Botanikern die nicht 
allgemein verbreiteten Schimmelpilze unbekannt sind, und 
dass die wenigen kurzen Arbeiten, welche über das Vor- 
kommen von Schimmelpilzen in Abwässern erschienen 
sind, vollständig übersehen wurden. — a 
In der Abwasser-Literatur sind wahrscheinlich viel unrichtige 
Angaben über die Arten von Pilzen vorhanden, zum wenigsten 



') Einen ganz ähnlichen FaU schildert Schikora a. a. O. S. 10. 
*) a. a. O. 451. 
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lauten sie widersprechend. So sagtMez, 1 ) in einem der bekannteren 
Werke sei ein Pilz als Beggiatoa bezeichnet, welcher der ganzen 
Beschreibung nach nur Sphaerotilus sein könne. 

Ich führe ferner eine Äusserung Schikora's 2 ) an: 

„ Was nun die wasserreinigenden Pilze im engeren Sinne, 
besonders aber Leptomitus und Sphaerotilus aa- 
betritft, so ist schon in der vorerwähnten Begründung des 
Themas betont, dass diese keineswegs als vollständig er- 
kannt gelten können. So wurde auch in einer grossen 
Anzahl von Sachverständigen-Gutachten der letzten Jahre 
der in derDeichsa regelmässig seit 15 Jahren auftretende 
Pilz als: Sphaerotilus, Cladothrix, Crenothrix, Beg- 
giatoa, baumförmige Zooglöa, verderblicher Or- 
ganismus im allgemeinen und schlechthin als „Schmutz- 
stoff tt bezeichnet — tt 

Ganz ähnliche Erfahrungen wie Schikora an der Deichsa 
habe ich an der Werre gemacht Den Grund finde ich darin, 
dass den meisten Sachverständigen, die bisher in Streitigkeiten als 
Gutachter funktionierten, die genügenden botanischen Spezial- 
kenntnisse fehlten. Bei der Unklarheit, welche hinsichtlich der 
Arten und Lebensbedingungen der Pilze herrscht, konnten sie sich 
daher nicht zurecht finden. Das kommt auch noch heute vor. 
Ferner haben anderseits wirkliche Pilzkenner die Beobachtungen 
häufig nicht an Ort und Stelle gemacht, sondern man hat ihnen 
Proben zugeschickt und ist dabei falsch verfahren. Denn es ist 
nach Allem, was man in der bezüglichen Literatur liest, sehr wahr- 
scheinlich, dass in vielen Fällen die in den konzentrierten Abwässern 
lebenden Pilze untersucht sind und nicht die im Flusse in der 
Verdünnung wachsenden Arten. Es ist sehr auffallend, dass bei 
den Botanikern, welche über die durch Abwässer erregten Pilz- 
bildungen geschrieben haben, fast nie ein Unterschied gemacht ist 
zwischen den in den Abwässern und in den Flussläufen wachsenden 
Pilzen. Diese sind aber verschieden. 

In der Bega, Salze und Werre unterhalb der Stärkefabrik 
habe ich während einer Beobachtungsdauer von fünf Jahren nur 
eine Pilzform unterscheiden können. Denselben Pilz fand ich auch 



') a. a. 0. S. 534. 

*) Mitteilungen des Deutschen Fischerei - Vereins. Zeitschrift für Fischerei 
und deren Hilfswissenschaften 1899. Heft I. S. 9. 



in jedem Jahre in der Werre unterhalb der Zuckerfabrik in 
Lage und in Proben aus Flussläufen, in welche das Abwasser 
von Cellulosefabriken gelangt war. Letztere Proben waren mir 
zugesandt; die Proben aus der Werre, Bega und Salze habe 
ich selbst genommen. Das mikroskopische Bild zeigte mir jedes- 
mal farblose Schläuche von 1-2,511 Dicke ohne Verzweigungen, 
Einschnürungen und Querwände; wenigstens konnten letztere bei 
325facher Vergrösserung nicht wahrgenommen werden. Die 
Schläuche zeigten körnigen Inhalt, zuweilen traten einige Körnchen 
stärker lichtbrechend hervor. Diese wurden von Gutachtern für 
Schwefelkörnchen gehalten, wie sie bei Beggiatoa vorkommen 
sollen. Einer der in dem Streite anfangs tätigen Gutachter hatte 
den Pilz für Leptomitus lacteus erklärt, liess aber diese Ansicht 
wieder fallen, da die übrigen Gutachter sich bestimmt dagegen 
aussprachen. 

In allen gelegendich des Prozesses später abgegebenen Gut- 
achten, auch in denen des Kaiserlichen Reichs-Gesundheits- 
amtes wurde der unterhalb Salzuflen gefundene Pilz als Beggia- 
toa alba bestimmt. Von derselben Stelle wurde eine Probe, 
allerdings erst 3 Jahre später, an Ferdinand Cohn gesandt. 
Derselbe erklärte den Pilz für Sphaerotilus natans. 

Die wirkliche Art des damals aufgetretenen Werrepilzes heute 
nachträglich festzustellen, ist etwas schwierig, da gute Dauer- 
präparate nicht vorliegen. Wahrscheinlich ist die Bestimmung nur 
auf biologischem Wege möglich, wozu lebende Pilze erforderlich 
sind. Seit Einführung des fraktionierten Ablassens und der Be- 
rieselung sind indes solche Pilze unterhalb Salzuflen kaum mehr 
zu finden. 

In früheren Veröffentlichungen 1 ) habe ich den Pilz im Ver- 
trauen auf die Autorität der im Prozess tätigen Gutachter stets 
als Beggiatoa bezeichnet. Ich möchte indess jetzt bestimmt an- 
nehmen, dass Sphaerotilus natans vorgelegen hat, und zwar 
auf Grund folgender Erwägungen. 

Als Pilze, welche in Flüssen durch Abwässer massenhaft er- 
zeugt werden, sind in der Literatur genannt: Leptomitus lacteus, 
Beggiatoa alba und Sphaerotilus natans. Neuerdings hat 
Schikora ferner eine Art als Sphaerotilus fluitans 2 ) be- 



>) Zeitschrift für angew. Chemie 1890. Heft 22. Chem. Ztg. 1891 XV. No. 102. 
«) a. a. O. S. 14 ff. 
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schrieben. Leptomitus kann im vorliegenden Falle nicht in Frage 
kommen, da dessen charakteristische Eigenschaften: echte Ver- 
zweigungen, Einschnürungen und Cellulinkörner dem Werrepilz 
fehlten. Auch überstieg bei letzterem die Dicke der Fäden nicht 
3 jx, während Leptomitus bis 45 n Fadendicke zeigt. Es kann 
sich also nur um Beggiatoa und Sphaerotilus handeln. Beggia- 
toa wächst nach den bestimmten Angaben verschiedener Botaniker 
nur in ruhigem Wasser am Grunde des Flusslaufes auf Schlamm 
und fauligen Gegenständen. Sie bildet einen sammetartigen Belag, 
welcher bei der Berührung zerstäubt und das Wasser milchig färbt. 
Beggiatoa hat ferner nach Angabe aller Autoren, Zopf, Wino- 
gradski, Mez u. a. durchaus Schwefelwasserstoff zur Ernährung 
nötig. Der Werrepilz wuchs jedoch nie auf Schlamm, sondern stets 
nur dort, wo infolge der Strömung sich Schlamm überhaupt nicht 
ablagern konnte. Ebenso wuchs er im Wasser, welches keine Spur 
von Schwefelwasserstoff enthielt. 

Beggiatoa muss also gerade so wie Leptomitus im vor- 
liegenden Fall ausgeschieden werden. Es bleibt daher nur Sphaero- 
tilus übrig. 

Für Sphaerotilus spricht ferner der Umstand, dass der oben 
erwähnte Pilz aus der Bega oberhalb der Stärkefabrik von Cohn 
als Sphaerotilus natans bestimmt wurde. Die Pilze von dieser 
Stelle waren von mehreren Gutachtern für identisch erklärt mit 
den Pilzen, welche unterhalb der Fabrik vorkamen. Die Entstehung 
jener Pilze in der Bega war zuerst rätselhaft, bis sich heraus- 
stellte, dass an der betreffenden Stelle eine geringe Menge Wasser 
aus einem Schweinestalle zum Ablauf kam, in welchen mit Fabrik- 
Schlempe gefüttert wurde. Dieser Umstand spricht auch dafür, 
dass der Pilz derselbe war, wie der unterhalb der Fabrik ge- 
fundene. 

Die Wahrscheinlichkeit, dass der Werrepilz in der Tat 
Sphaerotilus natans war, ist nach dem Gesagten schon sehr 
gross. Nun stimmt ferner auch die bei Mez a. a. O. S. 69 für 
diesen Pilz gegebene Beschreibung sehr gut; und ebenso das 
makroskopische Bild des Pilzwachstums im Flusse und ein grosser 
Teil der für Sphaerotilus natans S. 552 beschriebenen Lebens- 
und Wachstumsbedingungen. 

Ich stelle im Folgenden die Angaben von Mez über Sphaer- 
otilus natans mit meinen Beobachtungen über den Werrepilz 
nebeneinander. 

Schreib, Wasserpilze. 3 
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Sphaerotilus natans 
nach Mez. 

i- 1 ) 

In offenen Wasserläufen 
dagegen bildet der Pilz flutende 
schleimige Flocken oder knollen- 
artige Massen, deren Oberfläche 
sich in der Strömung zitternd be- 
wegt. Die Farbe der Sphaero- 
tilus-Vegetationen ist weiss 
in verschiedenen Nuancen von 
schneeweiss zu gelblich und zu 
grau. Auch rödiche ja sogar 
lebhaft rosenrote Formen wurden 
von Anderen schon beobachtet. 



Sphaerotilus findet sich 
ganz besonders an seichten, 
stark bewegtes Wasser fuhren- 
den Stellen, hier das ganze Bach- 
bett oft auspolsternd. Dagegen 
meidet der Pilz tiefes, langsam 
fliessendes Wasser. Diese Er- 
scheinung dürfte auf sein Sauer- 
stoffbedürfnis zurückzufuhren 
sein. Wenn der Pilz sich auch 
in langsam strömendem Wasser 
findet, so ist es Regel, dass er 
sich direkt an der Wasserober- 
fläche an Reisern etc. hält. 



Werrepilz nach meinen 
Beobachtungen. 

1.3) 

Sie (die Spaltpilze) bilden 
indess nicht eine gleichmässige 
Decke, sondern es wachsen, na- 
mentlich an allen vorspringenden 
Ecken, lange Zöpfe und Büschel 
hervor, die in der Strömung 
hin und her fluten. 

Sie überziehen dieselben in 
Form von schleimigen Massen 
mit weisser, gelber oder röt- 
licher Färbung. 



II. 

Es bleibt kein Gegenstand 
davon frei, sie überziehen das 
ganze Bett. 

Die Spaltpilze gedeihen am 
kräftigsten in stark fliessendem 
Wasser, was ohne Zweifel damit 
zusammenhängt, dass sie Sauer- 
stoff zu ihrem Wachstum nötig 
haben. Dieser ist in stark be- 
wegtem Wasser jedenfalls mehr 
vorhanden als in träge fliessendem. 
In letzterem Wasser, namentlich 
wenn es tief ist, vermehrt sich die 4 ) 
Beggiatoa nicht besonders. 

In tieferem Wasser wächst 
die Beggiatoa meist dicht unter 
der Oberfläche an den hinein- 
hängenden Zweigen und Gräsern. 



1 ) Mez. Mikroskopische Wasser- Analyse 1898. S. 582 ff. 

2 ) a. a. O. S. 583. 

3 ) Zeitschrift für angew. Chemie 1890. Heft 22. 

4 ) Ich hielt damals den Pilz anf Grund' des vom Kaiserl. Gestmdsheits- 
amt abgegebenen Gutachten für Beggiatoa. 
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in. ni. 

Eine Strecke weit sind sie Man kann sogar häufig be- 

(dieseswurdegeradebeiSphaer- obachten, dass ihr Wachstum 

otil us -Wucherungen beobach- vor einem Wehr ganz verhindert 

tet) sehr stark verpilzt Dann hört ist und unterhalb desselben wie- 

die Verpilzung streckenweise auf, der stark beginnt, nachdem das 

um ohne hinzutretende neue Wasser durch den Fall über das 

Verschmutzung wieder eben- Wehr bezw. die Räder wieder 

so stark aufzutreten, wenn das mit Sauerstoff gesättigt ist. 

WassereinMühlenradpassierthat. 



Wie man aus dem Vergleich sieht, decken sich die von mir 
1890 gegebenen Beschreibungen des mikroskopischen Befundes 
beim Werrepilz dem Sinne nach genau mit den entsprechenden 
Angaben von Mez über Sphaerotilus. Dasjenige, was Mez 
jedoch ferner über die Ernährungsbedingungen des Sphaerotilus 
und über den Einfluss der Jahreszeit auf sein Wachstum sagt, 
stimmt mit meinen Beobachtungen durchaus nicht. Nach Mez soll 
Sphaerotilus natans in ausgedehnten Vegetationen hauptsächlich 
nur im Winter erscheinen und im Sommer nur in geringen Mengen 
vorhanden sein. Ich konnte dagegen konstatieren, dass das Wachs- 
tum des Werrepilzes, welchen ich für Sphaerotilus halten 
muss, von der Jahreszeit völlig unabhängig war. Mez giebt ferner an, 
dass das Sphaerotilus nur in stark verschmutztem oder verpestetem 
Wasser leben könne, und in Verdünnungen nicht besonders gedeihe. 
Auch in diesem Punkte haben meine Beobachtungen hinsichtlich 
des Werrepilzes ein entgegengesetztes Resultat ergeben. Die 
Pilze wuchsen sehr stark in der Verdünnung, aber nicht in konzen- 
triertem Abwasser. 

Im folgenden gebe ich einige Abbildungen von Pilzen, welche 
im Flusse und in den Abwässern von mir beobachtet wurden. 

Die Figuren I — III 1 ) zeigen den in der Werre, Bega und 
Salze bei Salzuflen und in der Werre bei Lage gefundenen 
Pilz. Während die Vergrösserung von 1 50 : 1 nur ein Gewirr 
von Pilzfäden zeigt, bei denen eine Struktur nicht erkennbar ist, 
treten bei 35ofacher Vergrösserung die Glieder schon hervor. 
In Fig. III — 900 : 1 — lassen sich die einzelnen Zellen erkennen 
und man sieht, dass dieselben in eine Scheide eingebettet sind. 

Messungen ergaben 1,0 — 2,5 y. Dicke und 3,0 — 7,5 \i Länge 
der Glieder. 

») s. Tafel. 
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Die meisten Beobachtungen habe ich bei 350 facher Ver- 
grösserung gemacht. Es sind viele hundert Präparate aus den 
genannten Flüssen untersucht, aber ich fand stets dasselbe Bild. 
Mit dem Werrepilz identisch erschienen mir auch, wie oben erwähnt 
wurde, die Pilze aus Wasserläufen, in welche Celluloseabwässer 
gelangt waren. 

Es ist mir nie gelungen, in den Proben Leptomitus lacteus 
aufzufinden; derselbe hätte mir seiner charakteristischen Form 
und auffallenden Grösse wegen nicht entgehen können. Dagegen 
kann ich nicht dafür einstehen, dass mir nicht dem Sphaero- 
tilus ähnliche Pilzformen entgangen sind, wie z. B. Cladothrix, 
Crenothrix und Beggiatoa. Wenn ich den Werrepilz für 
Sphaerotilus halte, so geschieht das in erster Linie, weil die 
beobachteten Lebens- und Wachstumsbedingungen am besten auf 
diesen Pilz passen. 

In den Figuren IV — VIII sind einige Pilzformen abgebildet, 
welche ich in konzentriertem Abwasser von Reisstarkefabriken 
beobachtet habe. Figuren IV — V wachsen ziemlich schnell und 
üppig in fliessendem Abwasser und zwar ebenso wie Sphaero- 
tilus nur dicht unter der Oberfläche an den Wänden und dem 
Überfall der Bassins. Ebenso setzt sich dieser Pilz an Gegen- 
ständen fest, welche in das fliessende Abwasser eingehängt 
werden. Makroskopisch ist der Pilz von Sphaerotilus nicht 
zu unterscheiden. Er bildet längere, flutende Zöpfe von weisser 
Farbe. 

Die Analysen ergaben stets einen sehr hohen Stickstoff- 
gehalt. Aschenanalyse habe ich versucht; indes sind dieselben 
bis jetzt daran gescheitert, dass ich die Pilze nicht rein genug 
erhalten konnte. Trotz aller Vorsicht enthielten die Pilze stets 
noch Sand und mit diesem, der aus dem Material der Cement- 
bassins stammt, jedenfalls auch noch andere Bestandteile des 
Cements. 

Das Abwasser, in welchem diese Pilze wachsen, ist etwas 
säuerlich. 

Messungen ergaben 4 — 9 \i Breite und 39 — 66 ja Länge der 
Glieder. 

Die Form Fig. VI wächst in Apparaten, in welchen Stärke 
durch Luftdruck entwässert wird. Der Pilz überzieht die Sieb- 
böden dieser Apparate als weissliche und gelbliche bis gelbrote 
Haut, welche zuweilen förmlich lederartige Beschaffenheit hat. 
Der Pilz scheint auch starkes Luftbedürfnis zu haben. 



37 

Das ablaufende Wasser, in welchem dieser Pilz wächst, 
hat stets starke alkalische Reaktion. Durchschnittlich ist der 
Gehalt desselben ca. 1 500 mg Natriumhydrat und Natriumcarbonat 
pro Liter. 

Die Pilze nach Figuren VB — VIII überziehen die Wände von 
Bassins, in denen Abwasser mechanisch geklärt wird, als weisse 
und rötlich gelbe Überzüge. Das Abwasser hat stets schwach- 
saure Reaktion. 

Wie es mir scheint, sind die frischen Pilze stets weiss; die 
rödiche Färbung tritt ein, wenn die Bassins leer stehen oder das 
Abwasser nicht fliesst 

Zuweilen finden sich allerdings auch frische rötliche Wuche- 
rungen. Hier entsteht die rödiche Färbung aber durch Bakterien 
in Stäbchen und Kokkenform, welche auch unter dem Mikroskop 
intensiv rote Färbung zeigen. Das Auftreten dieser Bakterien 
ist stets mit fauliger, stinkender Gährung im Abwasser ver- 
bunden. 

Ein einziges Mal habe ich auch in konzentriertem Abwasser 
Pilzformen gefunden, welche den im Flusse wachsenden Pilzen 
ähnlich waren, sonst stets nur die Form wie Figuren IV — VIII. 
Den Leptomitus lacteus habe ich in konzentriertem Abwasser 1 ) 
nie auffinden können. 

Die vorstehenden Abbildungen der beobachteten Pilze machen 
nicht den Anspruch, etwas Vollendetes darzustellen. Ich habe 
dieselben mitgeteilt, weil ich annehme, dass dadurch vielleicht 
Botanikern vom Fach einige Fingerzeige gegeben werden. 



Kapitel V. 

Lebens- und Wachstunisbedingungen der durch 
Abwässer erzeugten Wasserpilze. 

Ueber die Bedingungen, unter welchen die durch Abwässer 
verursachten Wasserpilze in Flussläufen massenhaft wachsen, ist 
bisher noch wenig bekannt. 

! ) Es ist nier stets das Abwasser aus Reisstärkefabriken gemeint. 
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Man hat allerdings schon vielfach Pilze in künstlich hergestellten 
Nährlösungen gezüchtet und dadurch experimentell verschiedene 
Stoffe festgestellt, welche ein besonders gutes Wachstum der 
Pilze bewirken. Aber jene Stoffe kommen nur zum Teil in Ab- 
wässern vor und auch dann häufig nur in verschwindenden Mengen. 
Jene Experimente gaben daher für die vorliegende praktische Frage 
und die Verhältnisse im Flusslaufe nicht viel Auskunft. 

In geringen Mengen findet man die hierher gehörigen Pilze 
wahrscheinlich in allen Flussläufen. Solchem Vorkommen kann 
man keine Bedeutung beilegen. Aber es ist von grösstem praktischen 
Werte zu wissen, welche Stoffe der Abwässer es sind, die das 
massenhafte Wachstum erzeugen. Leider ist über diesen 
Punkt bisher sehr wenig bekannt, man ist auf Vermutungen an- 
gewiesen. 

Es kommt zweitens in Betracht, zu wissen, in welchen Kon- 
zentrationen der Nährstoffe die Pilze am besten gedeihen, bzw. 
bei welchen Minimal- und Maximal-Konzentrationen sie überhaupt 
noch leben können. Auch hierüber weiss man so gut wie nichts. 
Ehe dieser Punkt nicht festgestellt ist, kann man auch nicht Pilze 
als Indikatoren für verschiedene Grade der Verschmutzung d. i. 
der verschiedenen Konzentrationsgrade aufstellen. 

Ich hoffe durch Mitteilung meiner Beobachtungen einen kleinen 
Beitrag zur Lösung der ebenerwähnten Fragen zu liefern. Meine 
Beobachtungen betreffen allerdings nur das Gebiet von drei kleineren 
Flüssen, sie sind aber an den Abwässern von zwei verschiedenen 
Fabriken und vier verschiedenen Fabrikationen gemacht. Ferner 
erstrecken sich die Beobachtungen über mehrere Jahre und sind 
zu jeder Jahres- und Tageszeit fast täglich vorgenommen. 

Der im Flusse durch die Wirkung von Zucker- und 
Stärkefabriksabwässer hervorgebrachte Pilz, welchen ich 
bestimmt für Sphaerotilus natans halten muss, ist wahr- 
scheinlich derjenige, welchem die grösste Wichtigkeit 
von allen durch Abwässer in Flussläufen erzeugten Pilzen 
zukommt. Da ferner auch dieser Pilz derselbe ist, welcher durch 
Abwässer von Sulfit-Zellulosefabriken erzeugt wird, wie ich 
in drei Fällen konstatieren konnte, so dürften die Resultate meiner 
Wahrnehmungen eine grössere allgemeine Bedeutung haben. 
Ferner konnte ich einige Beobachtungen über solche Pilze 
machen, welche im Abwasser selbst, aber nie im Flusse gefunden 
wurden. 
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A. NÄhrstoffe der Pilze. 

Wie wenig man heute die Ernährungsbedingungen der Wasser- 
pilze kennt, geht aus einer Äusserung des Botanikers Lindau 1 ) 
hervor: 

„Die chemischen und physiologischen Vorgänge, die dabei 
spielen, sind noch ganz dunkel. Wir wissen nicht, welche Stoffe 
durch den Pilz aus dem Wasser gezogen werden, wir wissen 
nicht, wie viel Sauerstoff er braucht und wie derselbe wirkt, 
, wir wissen nicht, welche Stoffe der Pilz im Innern zu speichern 
vermag, kurz der ganze Vorgang ist noch in völliges Dunkel 
gehüllt. — * 

Lindau sagt dies speziell vom Sphaerotilus natans, das- 
selbe gilt aber für die meisten Wasserpilze. 

Betrachten wir die Stoffe derjenigen Abwässer, durch welche 
Pilzwucherungen hervorgerufen werden, so müssen wir zunächst 
unterscheiden zwischen den schwebenden oder suspendierten Stoffen 
und den gelösten Stoffen. 

Die Schwebestoffe können die beobachteten starken Wuche- 
rungen nicht hervorrufen, wenigstens nicht direkt. Das wird 
durch mehrere Tatsachen erwiesen. Diese Wucherungen wachsen 
nur an solchen Stellen im Flusse, wo die Schwebestoffe nicht zur 
Ablagerung gelangen können, nämlich an Stellen mit niedrigem 
Wasserstand und starker Strömung. Auf dem Grunde wachsen 
sie nur auf reinen Steinen und Kies, an Stellen, wo kein Schlamm 
vorhanden ist Sie wachsen ferner an Gegenständen, die in das 
Wasser hineinhängen, wie Zweigen, Grashalmen etc. Ich erhielt 
die Wucherungen auch an eisernen Drähten und Blechen, welche 
ich in den Fluss hängte. Dass an solchen Stellen wachsende 
Pilze Schwebestoffe im Vorbeifliessen auffangen und als Nahrung 
benutzen sollen, ist ausgeschlossen. Der beste Beweis dafür, dass 
die Schwebestoffe zum Wachstum der Pilze nicht beitragen, wird 
jedoch dadurch gegeben, dass geklärte Abwasser, welche völlig 
frei von schwebenden Teilen sind, die Wucherungen in grösstem 
Massstabe erzeugen können. 2 ) 

Nach meinen Beobachtungen können die suspendierten Stoffe 
auf die Pilzwucherungen sogar schädlich wirken, nämlich in der 
Weise, dass sie auf den Pilzen sich ablagern, und dieselben da- 

') Hydrobiologischeund hydrochemische Untersuchungen über die Vorflutersysteme 
der Bake, Nuthe, Panke und Schwärze. Vierteljahrsschrift für gerichtl. Med. 
u. öffentl. Sanitätswesen XXI. Bd. Supplem. Heft. S. 172. Berlin. Aug. Hirsch wald. 1901. 

9 ) Dies war der Fall in Salzuflen. 



40 

durch ersticken. So ist es zu erklären, dass Pilze nach einge- 
tretener Klärung des Abwassers zuweilen stärker gewachsen sind 
als vorher. 1 ) 

Auf abgelagertem Schlamm kommen allerdings auch Wasser- 
pilze vor. Hier ist besonders Beggiatoa alba zu nennen, welche 
den Schlamm in dünner sammetartiger Schicht überziehen kann. 2 ) 
Derartig wachsende Beggiatoa hat aber wohl nie durch ein 
massenhaftes Wachstum grössere Ubelstände hervorgerufen. 
Wenn dieser Pilz auf fauligem Schlamm wächst, so steht seine 
Menge gegen diesen Schlamm bedeutend zurück. Etwaige Ubel- 
stände dürften in solchem Falle wohl auf die Wirkung des 
Schlammes zurückzuführen sein. 

Dass die Schwebestoffe der Abwässer indirekt die Pilzbildung 
begünstigen können, indem sie zut Ablagerung gelangen, in 
Fäulnis übergehen und hierbei lösliche Stoffe zur Ernährung der 
Pilze abgeben, habe ich nie beobachten können. Ich möchte be- 
zweifeln, dass derartige Vorgänge in irgend solchem Massstabe 
vorkommen, dass grössere Pilzwucherungen entstehen. Jedenfalls 
kann es sich nur um Ausnahmen handeln. 

Marsson erwähnt 3 ) einen Fall, wonach in einem kleinen 
Bache im Harz ganz vereinzelt Sphaferotilus natans und 
Leptomitus entstanden sind durch Einwerfen von Forellenfutter 
in einen Teich, welchen der Bach durchfloss. Hier wäre also 
Auslaugung eingetreten. Aber derartige kleine Vorkommen spielen 
keine Rolle. 

In der Werre hat ein Wachstum durch Fäulnis uqd Aus- 
laugung abgelagerter Schwebestoffe jedenfalls nicht stattgefunden. 
Auf der Strecke von der Fabrik bis fast zur Vereinigung der 
Bega mit der Werre (cf. Karte) wo die Pilze stark wucherten, 
waren bestimmt keine Ablagerungen von Schwebestoffen erfolgt. 
Die Strömung war daselbst viel zu stark. Es war hier eine sehr 
genaue Beobachtung möglich. 

Auf der Strecke vom Zusammenfluss der Bega und Werre 
bis Werl konnten infolge der langsamen Strömung Schwebestoffe 
sich ablagern. Die aus letzteren etwa ausgelaugten löslichen Stoffe 
hätten dann unterhalb Werl wirken können. Das geschah aber 

! ) Betreffs der auch wohl ausgesprochenen Ansicht, dass der bei der Klärung 
verwendete Aetzkalk Stoffe löslich gemacht habe, welche dann im Flusse wieder 
ausfallen und Pilze erzeugen, verweise ich auf Teil II Kapitel XIII. 

*) Mez. a. a. O. S. 538. 

*) Hydrobiologische Untersuchungen S. 86. 
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nicht. Mit Unterbrechung des Abflusses aus der Fabrik ver- 
schwand auch sogleich das Pilzwachstum unterhalb Werl. Ab- 
gelagerter Schlamm hätte in diesem Falle noch länger unabhängig 
vom Abflüsse von der Fabrik wirken müssen. 

Die Ansicht, dass die Auslaugung von Schlamm auf das 
Wachstum von Pilzen Einfluss hat, ist eine reine Theorie, für welche 
Beweise noch nicht erbracht sind. 

Die gelösten Stoffe der Abwässer zerfallen in zwei Haupt- 
gruppen: in die anorganischen und die organischen Stoffe. Die 
Grenze zwischen beiden Gruppen kann nicht ganz scharf präzisiert 
werden. So ist es fraglich, zu welcher Gruppe man Ammoniak 
und Kohlensäure rechnen soll. Diese sind streng genommen an- 
organische Verbindungen. 

Die anorganischen Stoffe derjenigen Abwässer, welche Pilze 
erzeugen, sind der grössten Menge nach dieselben, welche schon 
in jedem Flusswasser vorhanden sind, z. B. die Verbindungen der 
Basen: Natron, Kali, Ammoniak, Kalk, Magnesia, Tonerde und 
Eisen, mit Schwefelsäure, Chlor, Salpetersäure, Phosphorsäure, 
Kohlensäure und Kieselsäure. 

Ausser den genannten Stoffen können noch Spuren sämtlicher 
übrigen Elemente in der einen oder andern Form vorhanden sein, 
aber sie verschwinden meistens völlig neben den anderen Bestand- 
teilen. Ob anorganische Stoffe der in Betracht kommenden Ab- 
wässer auf die Hervorbringung eines massenhaften Pilzwachstums 
grösseren Einfluss haben, wissen wir nicht. Es ist aber nicht 
wahrscheinlich. Die in Betracht kommenden anorganischen Ver- 
bindungen der verschiedenen Abwässer sind ziemlich gleich, wenn 
sie auch in verschiedenen Mengen vorhanden sind. Es müssten 
also die meisten der Abwässer Pilzbildungen hervorrufen, das ist 
aber nicht der Fall. Wir sehen die Pilzbildungen stets nur durch 
diejenigen Abwässer entstehen, welche reich an organischen 
Stoffen sind. 

Gegen einen grösseren Einfluss der anorganischen Stoffe spricht 
auch der Umstand, dass die Fähigkeit der Pilzbildung den Ab- 
wässern verloren geht, wenn dieselben die organischen Stoffe 
durch Ausfaulen oder Berieselung zum Teil verloren haben. 

Dass anorganische Stoffe der Abwässer zum Pilzwachstum 
etwas mit beitragen, ist dennoch möglich, aber der Hauptanteil 
fallt jedenfalls den organischen Stoffen zu. 

Sehr viele der in den Abwässern vorkommenden anorgani- 
schen Stoffe sind übrigens in jedem Flusswasser schon vorhanden 
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und zwar häufig in absolut viel grösserer Menge als in den Ab- 
wässern. 1 ) 

Es ist nach dem Gesagten zweifellos, dass die organischen 
gelösten Stoffe der Abwässer die Hauptursache der massenhaften 
Pilzbildungen sind. Aber hier entsteht nun sofort die Frage: 
Welche der organischen Stoffe sind es, die diese Wirkung haben? 
Organische Stoffe schlechthin kann man nicht als Ursache be- 
zeichnen, denn in den meisten Fällen ist in dem Tagesquantum 
des Flusswassers bedeutend mehr organische Substanz 2 ) vor- 
handen, als durch die Abwässer in 24 Stunden zugeführt wird. 
Es müssen demnach bestimmte Arten organischer Stoffe sein, 
welche die Pilzbildung hervorrufen. 

Leider sind nun die organischen Stoffe der Abwässer sehr 
wenig bekannt, wir können nur aus gewissen Indizien schliessen. 
Aus der praktischen Erfahrung wissen wir, dass massenhafte 
Pilzwucherungen in Flüssen vornehmlich hervorgerufen werden 
durch die Abwässer bestimmter Industrien. Es sind das solche, 
in denen wir einen relativ hohen Gehalt an sogenannten Kohle- 
hydraten annehmen. Auf diesen Punkt hat meines Wissens zuerst 
Cohn aufmerksam gemacht. Er sagt in einem Gutachten 3 ) über 
Pilzbildungen, welche durch Zuckerfabrikabwasser hervorgerufen 
werden: 

„Höchst wahrscheinlich ist es auch hier der Gehalt 
an Kohlenhydraten (Zucker, Gummi, Schleim u. s. w.) 
im Wasser, welcher diese enorme Entwicklung von Pilz- 
mycelien in den Abwässern der Zuckerfabriken begünstigt; 
ich schliesse dies daraus, dass ganz ähnliche Pilzvegetation 
sich auch in den Abwässern von Melassefabriken, Braue- 
reien, Brennereien nicht selten einstellt, in gewöhnlichen 
Kloaken wässern dagegen in der Regel ausbleibt — a 
Ferner: 

. . . „dass aber auch in den gereinigten Abwässern noch 
eine gewisse Menge von Stoffen insbesondere aus der 
Klasse der stickstofffreien Verbindungen, namentlich der 
Kohlenhydrate gelöst bleiben, welche nach ihrer Ver- 
mischung mit gewöhnlichem Flusswasser das letztere zu 

') cf. Tabelle V. 

2 ) cf. Tabelle V. 

3 ) Ergebnisse der Campagne 1884/85 und 1886/87. Magdeburg, E. Baensch jun. 
1886. S. 8 und 1888. S. 20. 
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einer Nährlösung für Fäulnisorganismen und insbesondere 
für Wasserpilze machen. — tt 

Cohns Ansicht betreffs der Kohlehydrate hat sehr viel Wahr- 
scheinlichkeit für sich. Es kann kaum einem Zweifel unterliegen, 
dass die organischen gelösten Stoffe der genannten Abwässer haupt- 
sächlich Kohlehydrate sind. Wir können das allerdings nur aus 
der Herkunft der Abwässer schliessen, denn die bisher vorliegenden 
Analysen geben über die Art der einzelnen Stoffe in den Abwässern 
so gut wie nichts an; und zwar gilt das von allen Abwässern. In 
den Analysen sind fast stets nur die organischen Stoffe insgesamt be- 
stimmt und zuweilen auch der Ammoniak-, Salpeter- und Albuminoid- 
Stickstoff. Man kann nun, wie es auch geschehen ist, nach Ana- 
logie der bei Untersuchung von Futtermitteln üblichen Methode 
den Albuminoid- oder organischen Stickstoff durch Multiplikation 
mit 6.25 auf Protein umrechnen und letzteres von der organischen 
Gesamtsubstanz abziehen. Der Rest stellt dann die stickstofffreien 
Stoffe cfder Kohlehydrate dar. Ein derartiges Verfahren ist aber 
hier ganz unbrauchbar. Statt der Proteinstoffe können andere 
Stickstoffverbindungen vorhanden sein. Ebenso verhält es sich 
mit den Kohlehydraten; es giebt auch stickstofffreie Verbindungen, 
welche nicht zu den Kohlehydraten gehören. 

Solange nicht eine genaue chemische Untersuchung der ver- 
schiedenen Abwasser und eine genaue Feststellung der in ihnen 
enthaltenen Verbindungen vorliegt, sind wir gezwungen, indirekt 
auf die vorhandenen Stoffe zu schliessen. 

Die von Colin genannten Abwässer, zu welchen auch die 
Abwässer von Stärkefabriken zu rechnen sind, entstehen durch 
die Verarbeitung von Früchten, welche reich an Zucker und Stärke 
sind und auch Pflanzengummi enthalten. Diese Stoffe gehören 
sämtlich zu den Kohlehydraten. Zucker und Gummi gehen direkt 
in die Abwässer über, wobei Rohrzucker wahrscheinlich zum Teil 
oder vollständig in Traubenzucker verwandelt wird. Die unlösliche 
Stärke der Früchte verwandelt sich unter dem Einfluss von Chemi- 
kalien und Gährung in lösliche Stärke, Traubenzucker und Gummi 
also in Körper, die ebenfalls zu den Kohlehydraten gehören. 

Dass derartige Umsetzungen vor sich gehen, ist in anderen 
Fällen bestimmt konstatiert, wir können daher mit gutem Grunde 
das Vorhandensein relativ vieler Kohlehydrate in den betreffenden 
Abwässern annehmen; wenn es auch nicht direkt analystisch fest- 
gestellt ist. Ganz ähnlich verhält es sich mit den Abwässern der 
Sulfit-Zellulose-Fabrikation. Diese Industrie verarbeitet Holz ver- 



44 

schiedener Herkunft. Von der Holzfaser, welche chemisch zu den 
Kohlehydraten gehört, geht ein Teil bei der Verarbeitung mit 
Säure unter Druck in andere und zwar lösliche Kohlehydrate über. 
Die betreffenden 1 ) Abwässer enthalten nach verschiedenen Angaben 
auch gummiartige Körper. 

Cohn sagt in der oben zitierten Stelle, dass in gewöhnlichen 
Kloakenwässern Pilzvegetationen in der Regel ausbleiben. Diese 
Ansicht scheint mir zu weitgehend. Ich möchte im Gegenteil an- 
nehmen, dass die städtischen Abwässer in der Regel Pilzvegetationen 
hervorrufen. Die Ubelstände, welche durch städtische Abwässer 
erregt sind, dürften meistens auf Pilze zurückzufuhren sein, dahin 
würde man z. B. diejenigen Fälle rechnen müssen, in denen die 
mechanische bzw. chemisch -mechanische Klärung die Ausstände 
nicht beseitigen konnte. In der Tat ist auch Pilzbildung durch 
städtische Abwässer schon vielfach beobachtet; 2 ) ich selbst habe 
in mehreren Fällen reichliches Pilzwachstum durch städtische Ab- 
wasser konstatieren können. Diese Erscheinung ist auch keinesfalls 
auffällig. Sie muss im Gegenteil erwartet werden, wenn Kohle- 
hydrate die Ursache von Pilzbildungen sind. Denn städtische Ab- 
wasser enthalten bestimmt Kohlehydrate, wenn auch in wechselnden 
Mengen. Die Abwässer verschiedener Städte sind verschieden 
zusammengesetzt. Die Kohlehydrate der städtischen Abwässer 
entstammen meist wohl den Resten von Speisen und Getränken, 
welche mit dem Spülwasser in die Kanäle gelangen. Dazu kommen 
noch in vielen Fällen Abwässer aus gewerblichen Betrieben, wie 
Brauereien, Brennereien, Molkereien etc. 

Städtische Abwässer werden aber in der Regel relativ weniger 
Kohlehydrate unter den organischen Substanzen enthalten als die 
oben genannten Industrien. Es würde daher der grossen Bedeutung 
der Kohlehydrate entsprechen, wenn das massenhafte Wachstum 
der Pilze durch städtische Abwässer nicht so stark gefördert wird, 
wie durch die erwähnten, an Kohlehydraten viel reicheren Industrie- 
abwässer. Und das ist nach Allem, was darüber bekannt ist, 
tatsächlich der Fall. 



') Nach Goldschmidt, Chem. Ztg. 1898. XXII 565 enthalten die Ablaugen der 
SulfitzellstoffTabrikation Dextrose, Mannose, Galaktose etc. 

•) H. Schenck. Über die Bedeutung der Rheinvegetation für die Selbstreinigung 
des Rheines. Hygienische Untersuchungen. Bonn 1893. 

B. Schorler. Die Vegetation der Elbe etc. Zeitschrift für Gewässerkunde 1898. 
Heft I und II. 
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Einen weiteren Beweis für den grossen Einfluss der Kohle- 
hydrate auf das massenhafte Pilzwachstum konnte ich durch einige 
Versuche im Grossen erbringen 1 ). 

Das Gesamtabwasser der Reisstärkefabrik in Salzuflen 
bestand aus dem Ablauf von drei Betrieben, aus Stärke-, Pappen- 
und Ammoniaksodafabrikation. Letzteres Abwasser enthielt in 
der Hauptsache Chloride des Natriums und Kalizums. Von organi- 
schen Bestandteilen waren höchstens die des ursprünglich ange- 
wendeten reinen Flusswassers vorhanden. Dies Abwasser erregte 
jedenfalls keine Pilzwucherung und braucht also nicht näher be- 
rücksichtigt zu werden. Nur wegen seines Ammoniakgehaltes 
kommt es, erst in zweiter Linie, in Betracht. Von Wichtigkeit 
für die Pilzbildungen waren also nur die beiden anderen, an 
organischen gelösten Stoffen reichen Abwasser. Dass das Stärke- 
wasser viel Kohlehydrate enthielt, ist schon oben angeführt. Das 
Pappefabrikabwasser enthielt wohl relativ ebensoviel stickstoff- 
freie organische Stoffe wie das Stärkeabwasser, aber jedenfalls 
seiner ganzen Herkunft nach nur Spuren der leichtzersetzlichen 
Kohlehydrate. 

Um zunächst zu erfahren, welches der beiden Abwässer die 
Pilzbildung verursachte, traf ich die Einrichtung, dass eine Zeitlang 
nur eins derselben zum Ablauf kam, während das andere sich in 
den Teichen ansammelte bzw. zur Berieselung gelangte. Ehe 
dieser Versuch begann, wurde die Ableitung in den Flusslauf ganz 
unterbrochen, um die vorhandenen Pilze zum Verschwinden zu 
bringen. In solchen Fällen konnte ich schon nach einem Tage 
eine Veränderung der Pilze bemerken; die helle Farbe derselben 
wurde dunkler. Nach drei bis vier Tagen waren die Pilze meist 
schon ganz dunkelbraun und so zusammengeschrumpft, dass der 
Versuch beginnen konnte. Die Beobachtungen ergaben folgendes 
Resultat. 

Das Abwasser der Stärkefabrik allein oder gemischt mit dem 
Soda- Abwasser erzeugte stets nach kurzer Zeit Pilzwucherungen. 
Das Pappfabrikwasser brachte keine Pilze hervor, im Gegenteil 
verschwanden geringe noch vorhandene Flocken im Flusse während 
des Ablaufes völlig. Dies Resultat blieb dasselbe, wenn das Papp- 
wasser mit dem Soda-Abwasser gemischt wurde. Danach traf 
die alleinige Schuld an dem Pilzwachstume das Stärkewasser. 
Das Abwasser der Sodafabrik war zugesetzt, um zu sehen, ob 



*) Chem. Ztg. 1891. XV. No. 102. 
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dessen Ammoniakgehalt einen Einfluss ausüben würde; ein solcher 
konnte indess nicht bemerkt werden. 

Schon nach diesen Resultaten war es unter Berücksichtigung der 
Zusammensetzung der betreffenden Abwässer sehr wahrscheinlich, 
dass die löslichen Kohlehydrate des Stärkewassers die eigentliche 
Ursache der Pilzbildung waren. Ich konnte hierüber jedoch noch 
einen weiteren Versuch im Grossen machen. Da ich im Kleinen 
gefunden hatte, dass das Stärkewasser bei ruhigem Stehen in 
Flaschen schon bei mittlerer Temperatur einen grossen Teil seiner 
organischen Substanz, besonders Kohlehydrate, verlor, versuchte 
ich diese Reinigung auch im Grossen, indem ich das Wasser 
längere Zeit in den Klärteichen gähren bzw. faulen liess. Hierbei 
erhielt ich . dasselbe Resultat wie im Kleinen, die Kohlehydrate 
verschwanden sehr schnell. Das Verfahren hatte sich also be- 
währt, doch verbot sich die weitere Anwendung leider infolge 
des bei warmem Wetter auftretenden starken Geruchs. Dieses 
an leicht zersetzlichen Kohlehydraten bedeutend ärmer gewordene 
Abwasser kam nun zum Ablauf, während alles andere Abwasser 
vom Flusse fern gehalten wurde. Die Beobachtung ergab, dass 
jetzt nur eine ganz geringe, nur auf kurze Entfernung bemerkbare 
Pilzbildung eintrat. 

Der Kern der Beobachtungen ist also wie folgt. 

i. Abwasser mit viel organischen Stoffen ohne Kohlehydrate 
ergab keine Pilzbildung. 

2. Abwasser mit viel organischen Stoffen, darunter relativ 
viel Kohlehydrate, ergab starke Pilzbildung. 

3. Dasselbe Abwasser, nachdem dessen Kohlehydrate durch 
Zersetzung stark vermindert waren, ergab nur ganz geringe Pilz- 
bildung. 

Die stickstoffhaltigen Stoffe der beiden Abwässer waren in 
relativ gleich grossen Mengen vorhanden. Wenn diese einen starken 
Einfluss ausüben würden, so hätten durch das Pappefabrikwasser 
die Pilze eben so stark wachsen müssen, wie durch das Stärke- 
abwasser. Man muss daher den Kohlehydraten die Hauptschuld 
zumessen. 

Völlig beweisend sind obige Versuche allerdings nicht. Man 
könnte gegen dieselben einwenden, dass die stickstoffhaltigen Stoffe 
des Pappen- und Stärke- Abwassers qualitativ verschieden gewesen 
sind. Es könnte also die Stickstoffsubstanz des Stärkeabwassers 
eine solche gewesen sein, welche die Pilze kräftig ernähret, während 
dieselbe des Pappenwassers diese Eigenschaft nicht besitzt. 
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Diesen Einwand kann ich nicht direkt widerlegen, denn mir 
ist weder die Art der stickstoffhaltigen Teile des Starke- noch 
des Pappenabwassers genauer bekannt. 1 ) 

Leider ist dasselbe der Fall bei allen anderen Abwässern. 
Die Art der betreffenden Stoffe ist, wie schon mehrfach erwähnt, 
bisher nicht festgestellt. 

Von denjenigen, welche die Ansicht vertreten, dass die stick- 
stoffhaltigen Stoffe die Hauptursache der Pilzbildungen sind, könnte 
man übrigens verlangen, dass sie Beweise für ihre Ansicht bringen 
und wenigstens die Arten der stickstoffhaltigen Stoffe feststellen. 
Man findet aber die Ansicht fast immer ohne jeden Versuch eines 
Beweises ausgesprochen. Es ist das eine von den vielen An- 
schauungen in der Abwasserfrage, die der Eine unkritisch vom 
Andern übernimmt. 

Dagegen ist die Ansicht Colin' s über den Einfluss der Kohle- 
hydrate, obwohl dieselbe mit guten Gründen belegt war 1 ), leider 
fast garnicht beachtet. 

Bis jetzt habe ich nur bei Lindau 2 ) einen Versuch gefunden, 
den Einfluss der stickstoffhaltigen Stoffe auf Pilzwachstum zu be- 
weisen. Lindau hat die Menge des Vorkommens von Sphaerotilus 
na t ans an verschiedenen Stellen des untersuchten Gebietes 
verglichen mit dem Gehalt des Wassers an Gesamt-, Ammoniak-, 
Nitrat- und organischem Stickstoff und Chlor. Folgende Tabelle 3 ) 
zeigt die Verhältnisse: 





IV 


V 


D 


E 


Gesamtstickstoff . . . 
Ammoniakstickstoff . 
Nitratstickstoff .... 
Organischer Stickstoff 
Chlor 


5-19; 11,2 
0-10; 3. 
3-16; 6,6 
0-5,3; 0,2 
34-98; 56,6 


2- 8; 5. 
0- 6, 2. 
0— 3; 0,7 
0- 5; 0,2 
17-45; 24,7 


1~ 3; 2,2 

0- 1; 0,3 
0; 

1— 3; 2. 
10-21; 14. 


1- 4; 2,2 

0- 2; 0,6 
0; 

1- 2; 1,6 
10—22; 14. 



! ) Ich bemerke indes, dass das Pappfabrikabwasser sehr leicht in stinkende 
Fäulnis überging; ein Beweis dafür, dass im Abwasser enthaltene Stickstoffver- 
bindungen zersetzlicher Natur waren. Derartige Verbindungen sollen nach der ver- 
breiteten Meinung gerade die Pilzvegetation befördern. Und das geschah hier trotz- 
dem nicht. 

! ) Cohn führt als Beweis für das Vorhandensein der Kohlehydrate in Zucker- 
fabrikabwasser a. a O. auch die stets in solchen Abwässern entstehende Buttersäure - 
gährung an. 

2 ) Hydrobiol. Untersuchungen a. a. O. S. 171. 

9 ) Die letzte Zahl bedeutet den durchschnittlichen Zahlenwert in mgr auf 1 Liter, 
die beiden ersten bedeuten Minimum und Maximum, ebenfalls in mgr pro 1 Liter. 
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Lindau bemerkt zu der Tabelle: 

„Wir sehen daraus, dass sich D und E ungefähr gleich 
verhalten, trotzdem gedeiht der Pilz bei E viel besser. In 
IV ist der Gehalt der verschiedenen Stickstoffverbindungen, 
sowie des Chlors viel höher als bei V, trotzdem bietet 
Stelle V günstigere Bedingungen als IV. Trotz des üppigen 
Wachstumes in E beträgt der Gehalt an Stickstoffen und 
Chlor um vieles weniger als bei IV und V. Daraus ergiebt 
sich der Schluss, dass wir nach der chemischen Analyse 
nicht berechtigt sind zu sagen, dass ein Wasser mit be- 
stimmtem Gehalt an Stickstoffen etc. auch die günstigen 
Bedingungen für das Wachstum von Abwässerpilzen bietet. 
Es zeigt z. B. Stelle I ganz ähnlich chemische Verhältnisse 
wie E, nur der organische Stickstoff zeigt etwas höhere 
Zahlen, trotzdem aber wachsen bei E Abwässerpilze, bei I 
aber nicht. Es ist also doch wohl etwas anderes ab die blosse 
chemische Zusammensetzung, das den Pilzen das Leben 
ermöglicht. Wenn es aber nicht diese gelösten Stoffe sind, 
was kann dann den Grund für das erhöhte Wachstum ab- 
geben?" 
Lindau erwähnt dann noch das Luftbedürfnis des Pilzes, wo- 
bei er, wie ich es auch früher getan habe, annimmt, dass es der 
Sauerstoff der Luft sei, den Sphaerotilus absorbiert. 

Die obigen Beobachtungen Lindau' s sind sehr interessant 
und wertvoll. Sie würden jedoch viel wertvoller sein, wenn 
Lindau etwas mehr über die chemische Zusammensetzung des 
Wassers mitgeteilt hätte, als nur den Gehalt an Stickstoff und Chlor. 
Die Schlüsse, welche Lindau bezüglich des Wertes der 
chemischen Analyse zur Beurteilung des Wassers auf seine Fähig- 
keit zur Pilzbildung zieht, sind daher nicht stichhaltig. Die chemische 
Analyse kann, trotzdem sie auf dem vorliegenden Gebiete heute 
noch wenig ausgebildet ist, doch mehr feststellen als nur den Ge- 
halt an „Stickstoffen" und Chlor. Wenn von der chemischen 
Analyse stets ein so geringer Gebrauch gemacht wird, wie es hier 
geschehen ist, so wird man wohl nie erfahren, welche Stoffe die 
Pilze aufnehmen. 

Lindau' s Beobachtungen beweisen gerade den Wert der 
chemischen Analyse. Sie beweisen, dass die Stickstoffverbindungen 
nicht den Einfluss haben, den man ihnen bisher zugeschrieben hat. 
Diesen Schluss musste Lindau konsequenter Weise aus seinen 
Beobachtungen ziehen. Wäre ausserdem der Gehalt an organischer 
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Gesamtsubstanz und der Verbrauch an Kaliumpermanganat be- 
obachtet, so wurden sich weitere Schlüsse ergeben haben. 

Die vorstehenden Ausführungen sollen und können nur beweisen, 
dass die Kohlehydrate einen sehr grossen Einfluss auf das massen- 
hafte Wachstum der Pilze ausüben. Selbstverständlich will ich nicht 
behaupten, dass den stickstoffhaltigen Verbindungen kein Einfluss 
zukäme. Im Gegenteil ist es ohne Zweifel, dass ohne gelöste 
Stickstoffsubstanzen ein Wachstum der Pilze ebensowenig statt- 
finden kann wie ohne Kohlehydrate. Letzteren fallt nur der Haupt- 
anteil zu. 

Stickstoff brauchen die Pilze unzweifelhaft zu ihrer Nahrung, 
denn die Trockensubstanz des Pilzkörpers ist sehr stickstoffhaltig. 
Mir sind genauere Analysen des Pilzkörpers aus der Literatur nicht 
bekannt Man findet fast nur die Anjjabe, dass die Pilze viel 
Protoplasma enthalten. 

Ich fand in derartigen rohen Wasserpilzen 6 — 10% Stickstoff, je 
nach der Reinheit der Pilze. Es ist schwierig, aus Flussläufen 
reine Pilze zu erhalten; gewöhnlich ist ihnen Sand, Ton etc. 
mechanisch beigemengt. In möglichst rein gewaschenen Pilzen 
fand ich bis zu 12% Stickstoff, berechnet auf die Trockensubstanz. 
Rechnet man diesen Stickstoff auf Protoplasma um, indem man den 
Gehalt des letzteren zu rund 16% Stickstoff annimmt, ergiebt sich, 
dass bis 75% der Pilztrockensubstanz aus Protoplasma bestehen. 

Es entsteht nun die Frage, woher die Pilze den zur Bildung 
ihrer Körper nötigen Stickstoff nehmen. Leider kennen wir die 
in den Abwassern vorkommenden Arten der stickstoffhaltigen 
Verbindungen noch sehr wenig. Bestimmt wissen wir nur, dass 
Ammoniak und Salpetersäure, zuweilen auch salpetrige Säure 
vorhanden sind, wissen aber nicht, an welche Säuren oder Basen 
sie gebunden sind. »Von den eigentlichen organischen Stickstoff- 
verbindungen wissen wir fast nichts. • Nur bei frischen städtischen 
Spüljauchen sind mit Bestimmtheit Harnstoff und Harnsäure als 
vorhanden anzunehmen. Dass Proteinstoffe zuweilen in Fabrik- 
abwässern und städtischen Spüljauchen enthalten sind, nehmen wir 
ebenfalls nur an. Die Mengen dieser Körper sind aber wohl kleiner 
als man gewöhnlich glaubt. Der grösste Teil des Stickstoffs der 
Fabrikabwässer stammt ursprünglich gewiss von Proteinstoffen her, 
aber letztere sind aucjj in frischen Abwässern bereits zum Teil 
unter Bildung anderer Stickstoffverbindungen, die uns meist unbe- 
kannt sind, zerfallen. 

Schreib, Wasserpilse. 4 
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Die vorhandenen Abwasseranalysen gebeil vielfach den Ge- 
halt an Ammoniak- und Albuminoidstickstoff an. Man würde auf 
Grund der betreffenden Zahlen vielleicht Schlüsse auf die Bedeutung 
der Verbindung ziehen können, in welcher der Stickstoff vorkommt; 
indess sind die Zahlenangaben fast sämtlich unzuverlässig. Die 
Analysen, (das gilt auch von den im Streite der Stärkefabrik 
Salzuflen mit der Stadt Herford ausgeführten Untersuchungen,) 
sind fast immer zu spät vorgenommen. Die in Frage kommenden 
Abwässer sind solche, die reich an leicht zersetzlichen organischen 
Stoffen sind. Dieselben können innerhalb weniger Tage bis 60% 
ihrer organischen Stoffe verlieren. Dazu kommt, dass die ver- 
bleibenden Stoffe in der nämlichen Zeit verändert werden. So zer- 
fallen Eiweissstoffe in verschiedene Verbindungen, wobei z. B. Am- 
moniak und Schwefelwasserstoff entstehen. Harnstoff geht sehr 
rasch in Ammoniak und Kohlensäure über. 

Frisches Abwasser von Reisstärkefabriken enthält häufig keine 
Spur von Ammoniak. Schon nach einem Tage ist solches stets 
nachweisbar, nach 2 — 3 Tagen meist schon in grösseren Mengen. 
Andere Abwasser verhalten sich ähnlich. Die in der Literatur 
enthaltenen Analysen solcher Abwasser zeigen fast stets starken 
Gehalt an Ammoniak. Das ist in der Regel ein Beweis, dass die 
Analyse zu spät vorgenommen ist 1 ). 

Da uns also die vorliegenden Analysen betreffs Art und Mengen 
der Stickstoffverbindungen richtige Zahlen nicht liefern, so ist es 
auch nicht angängig, aut Grund dieses Analysenmaterials bestimmte 
Schlüsse hinsichtlich der Pilzernährung zu ziehen. 

Die Beobachtungen an der Werre haben mir über den Einfluss 
der verschiedenen Stickstoffverbindungen Aufklärung nicht gegeben. 

Eine zeidang 2 ) glaubte ich, dass die t Vermehrung des Am- 
moniaks durch die Abwässer der 1883 errichteten Ammoniak- 
sodafabrik einen fördernden Einfluss auf das Pilzwachstum aus- 
geübt hätte. Ich bin indess durch weitere Erfahrungen anderer 
Ansicht geworden. Das Stärkeabwasser ohne das Abwasser der 
Ammoniaksodafabrik erzeugte sehr starke Pilzbildung im Flusse, 
obwohl es nur ganz geringe Spuren Ammoniak enthielt. Diese 
Beobachtung beweist aber nicht, dass Ammoniak nicht doch von 
den Pilzen aufgenommen wird. Denn das Wasser der Bega enthielt 
schon Ammoniak. Wenn dasselbe auch nur in starken Spuren 



») cf. Kapitel XVI. 

*) Chem. Ztg. 1891 XV. No. 102. 
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vorhanden war, so ergiebt sich doch aus dem grossen Wasser- 
quantum — 200 000 Cbm pr. 24 Stunden — dass im Flusse eine 
grössere Menge Ammoniak vorhanden war, als durch das Ab- 
wasser hinein gelangte. 

Ich konnte übrigens beobachten, dass durch ein Abwasser 
Pilze hervorgerufen wurden, in welchem Ammoniak direkt nicht 
nachweisbar war. Indess war dies ein Pilz, der im Abwasser selbst 
und nicht im Flusse wuchs. 

Als Stickstoffquelle zur Ernährung der Pilze kann möglicher- 
weise auch der Stickstoff der Luft in Betracht kommen. Es ist 
eine vielfach beobachtete Tatsache, dass Wasserpilze nur an solchen 
Stellen üppig wachsen, wo Luft hinzutreten kann, wo das Wasser, 
in dem die Pilze wachsen, mit Luft möglichst gesättigt wird. Die 
erste Mitteilung hierüber ist meines Wissens von Degen er gemacht. 
Derselbe hat beobachtet dass Beggiatoa 1 ) sehr stark an Gradier- 
werken wuchs, welche mit Abwasser von Zuckerfabriken berieselt 
wurden. Er sagt ferner: 

„Wenn diese ( w Beggiatoa tt ) bei Ausschluss der Luft 
lebt, dann entwickelt sie Schwefelwasserstoff, wenn sie bei 
Gegenwart von Luft lebt, entwickelt sie keinen Schwefel- 
wasserstoff, zeigt aber dann ein kolossal gesteigertes Wachs- 
tum .. . tt 

Ich habe über das Luftbedürfnis des Werrepilzes, welchen 
ich für Sphaerotilus halte, folgende Beobachtungen gemacht. 2 ) 

Das Wachstum der Pilze begann nicht gleich unterhalb des; 
Ausflusses, sondern erst, nachdem eine Verdünnung erfolgt war, 
etwa 10 m weiter unten, 

Bei Volland's Brücke (cf. Karte) war das Wachstum schon 
sehr stark und umfasste bereits das ganze Flussbett. Es blieb in 
dieser Stärke bis ca. 50 — 100 m oberhalb der Vereinigung von 
Bega und Werre. 

Auf dieser ganzen Strecke hatte die Bega nur geringe Tiefe 
und gute Strömung. Hierdurch wurden viel Strudel erzeugt und 
es kam reichliche, fortwährende Berührung immer anderer Wasser- 
teile mit der Luft zustande. Besonders stark war das Wachs- 
tum auf vorhandenen Kiesbänken, sogenannten Klängen oder Rollen, 
wo auch die Strömung stärker war. 



! ) Hier liegt wahrscheinlich eine Verwechslung vor. Der betreffende Pilz war 
wohl Sphaerotilus. 

*) Zeitschrift für angew. Chemie 1890. Heft 22. Chera. Ztg. 1891 XV. No. 102. 

4* 
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Wie erwähnt, nahm etwa 50 — 100 m vor dem Zusammenfluss 
der Bega und Werre das Pikwachstum ab. Hier machte sich 
schon der Rückstau vom Werl er Wehr geltend. Es nahm infolge- 
dessen hier die Stromgeschwindigkeit ab, während die Wassertiefe 
zunahm. Auf der ganzen Strecke vom Zusammenfluss der Bega 
und Werre anfangend bis Werl ging das Pilzwachstum zurück. 
Nur einige Stellen, wo sich Kiesbänke mit lebhafterer Strömung 
befanden, machten eine Ausnahme. Sofort nach dem Fall über 
das Werl er Wehr nahmen die Wucherungen wieder sehr starke 
Dimensionen an. Sie waren auch hier wieder stets am lebhaftesten 
an den flachen Stellen, wo die stärkste Strömung vorhanden war. 
Die Wucherungen reichten etwa bis Ahmsen (cf. Karte). Unter- 
halb der Herforder Wehre wurden Pilzwucherungen nie be- 
obachtet, wenigstens ist nie etwas darüber bekannt geworden. 
Die Nährstoffe schienen somit hier verbraucht gewesen zu sein; 
oder es wirkte hier die Verdünnung, welche durch Aufnahme 
des Flüsschens Aa in die Werre entstand. 

Genau so wie unterhalb Salzuflen stellte sich auch das 
Wachstum der Pilze in der Werre unterhalb der Zuckerfabrik 
Lage dar. Von der Mündung des Ablaufs bis zu dem Wehr 
der Sägerei (cf. Karte) waren fast keine Pilze zu sehen, obwohl 
hier schon genügende Verdünnung eingetreten war. Der Grund 
ist darin zu finden, dass infolge der Stauung das Wasser hier 
sehr ruhig floss. Aber sofort auf dem Wehr selbst wie unter- 
halb desselben war stets eine starke Wucherung vorhanden, 
welche sich nach unten bis dicht oberhalb Iggenhausen fort- 
setzte. Dieselbe war nur stellenweise im tiefen und ruhigen 
Wasser unterbrochen. 

Unterhalb Iggenhausen fanden sich nur wenige Pilze dicht 
unterhalb der Mühle. Dann waren fast keine Bildungen mehr zu 
finden, aber unterhalb der Mühle von Pannkoke wurden einige 
wenige Zöpfe gefunden. 

Weiter hinunter habe ich mit einer einzigen Ausnahme im 
Winter 1886 Pilze nie gefunden. In diesem Fall wurden einige 
kleine Pilzflocken in der Werre am Knonhof entdeckt. Nach 
dem Gutachten des Kaiserl. Gesundheitsamtes bestanden 
diese Flocken aus Beggiatoa und Leptomitus. Ich nehme an, 
dass diese Flocken nicht an Ort und Stelle gewachsen, sondern 
von oben angetrieben sind. 

Ich habe, wie schon oben gesagt wurde, die Erscheinung, 
dass der Pilz nur an solchen Stellen stark wuchs, wo das Wasser 
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mit Luft in Berührung kam, mit der Begierde des Pilzes nach 
Sauerstoff erklärt 1 ). 

Gleiche Beobachtungen wie ich, haben später auch Mez 2 ) 
und Lindau 3 ) gemacht. Dieselben nehmen ebenfalls an, dass der 
Pilz den Sauerstoff aus der Luft aufnimmt 

Nun habe ich schon früher beobachtet, dass in den Ent- 
wässerungsapparaten für Reisstärke Pilze zu starkem Wachstum 
gelangen. Diese Beobachtungen habe ich neuerdings eingehender 
verfolgt unter gleichzeitiger Untersuchung des betreffenden Wassers. 
In letzterem konnte Ammoniak nie nachgewiesen werden, Salpeter- 
säure nur in Spuren. Von Protein waren auch stets nur Spuren 
vorhanden. 

In den betreffenden Apparaten wird die Stärke mit Hülfe von 
Druckluft entwässert. Es findet dadurch ein starker Luftwechsel 
in den Apparaten statt. Das Wachstum der Pilze geschieht unter 
dem Siebboden, welcher, mit einem Filtertuch bedeckt, die feste 
Stärke zurückhält. 

Da in dem betreffenden Wasser nur ganz geringe Spuren von 
Stickstoffsubstanzen vorhanden waren, liegt die Annahme nahe, 
dass die Pilze ihren Stickstoffbedarf zum Teil aus der Luft ge- 
deckt haben. Derselbe Vorgang ist auch möglich bei dem starken 
Wachstum im Flusse. 

Nach Zopf 4 ) kann allerdings freier Stickstoff als solcher nicht 
von Spaltpilzen (zu diesen gehört Sphaerotilus) assimilirt werden. 
Indess macht Zopf diese Angabe im Allgemeinen von den Spalt- 
pilzen und es muss fraglich erscheinen, ob die Versuche bei den 
einzelnen Arten so genau durchgeführt sind, um diese Frage be- 
stimmt zu entscheiden. Die Möglichkeit, dass der Pilz durch Ver- 
mittlung von Bacterien den Stickstoff der Luft aufnimmt, scheint 
nicht ausgeschlossen. 

Vielfach findet man die Ansicht, dass das Pilzwachstum be- 
sonders durch putride Abwasser hervorgerufen wird. Das trifft 
auf Sphaerotilus entschieden nicht zu. Ich will nicht bestreiten, 
dass der Pilz unter Umständen auch durch faulige Abwasser 
erzeugt werden kann. Es ist mir das nicht näher bekannt. Aber 



«) Chem. Ztg. 1891 XV No. 102. 

Zeitschrift für ang. Chemie 1890 Heft 22. 
*) Mikroskopische Wasseranalyse S. 533 ff. 
*) Hydrobiologische Untersuchungen S. 172. 
4 ) Zopf. Die Spaltpilze. 8. Auflage 1885. S. 25. 
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entschieden wächst Sphaerotilus sehr stark durch Abwässer, 
die keine Spur von Fäulnis zeigen, so z. B. durch die mit Kalk 
gereinigten Abwässer von Stärke- und Zuckerfabriken. Nun ist es 
allerdings bekannt, dass solche Abwässer, wenn der freie Atzkalk 
abgestumpft ist, in Fäulnis geraten können. Aber diese Fäulnis 
tritt erst nach einiger Zeit ein und zwar bei Laboratoriums- Versuchen. 
Das Wachstum im Flusse entsteht aber sofort wenige Meter unter- 
halb des Einlaufs, also nach Verlauf von einigen Secunden. In 
dieser Zeit kann eine Fäulnis doch unmöglich eingetreten sein. 
Der Pilz wächst ferner, wie vorhin angeführt ist, immer nur da, 
wo Luft sich stark mit dem Wasser mischen kann, wo also Fäulnis 
garnicht zu erwarten ist. 

In dem Beispiel Salzuflen war nach einem Wege, welchen das 
Flusswasser in ca. 15 Stunden zurückgelegt hatte, stets das Wachs- 
tum der Pilze zu Ende. Auf diesem Wege war das Flusswasser 
aber bestimmt nicht in Fäulnis übergegangen. 

Die Verdünnung des Abwasser im Flusse war ferner eine so 
grosse, dass das mit dem Abwasser gemischte Flusswasser auch 
bei längerem Stehen nicht in Fäulnis überging. Und dennoch 
entstand in der Werre das kolossale Pilzwachstum. 

Die Ansicht, dass es fauliges Wasser sein muss, welches die 
Pilzbildung hervorruft, verträgt sich übrigens recht schlecht mit 
der Meinung, dass starkes Pilzwachstum nur in kalter Jahreszeit 
vor sich geht. Je niedriger die Wassertemperatur, um so weniger 
wird ein Wasser faulen. 

Kolkwitz und Marsson sagen neuerdings 1 ) bezüglich der 
Wasserpilze: 

„In allen Fällen bildet die Hauptquelle der Verunreini- 
gungen faulende stickstoffhaltige organische Substanz. — " 

Diese Ansicht bedeutet nach allen vorliegenden Erfahrungen 
einen Rückschritt gegen die von Cohn vor 18 Jahren ausge- 
sprochene Ansicht, nach welcher hauptsächlich Kohlehydrate die 
Schuld an dem starken Wachstum der Pilze tragen. 

Die Bedeutung der Kohlehydrate der Abwässer stelle ich mir 
folgendermassen vor. Die Pilze haben eine ganze Reihe von 
Stoffen zu ihrer Ernährung nötig, von diesen sind in der Regel 
genügende Mengen schon im Flusswasser vorhanden bis auf die 
Kohlehydrate. Letztere werden durch die Abwässer hinzugebracht, 



') Mitteilungen der Königl. Prüflingsanstalt für Abwässerbeseitigung Heft I. S. 49. 
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sie bilden gewissermassen das Schlussglied in der Kette der Nähr- 
stoffe und das Wachstum beginnt. 

Allerdings mag auch zuweilen noch ein anderer Stoff im Fluss- 
wasser fehlen oder in ungenügender Menge vorhanden sein, der 
dann durch die Abwässer ebenfalls zugeführt werden muss, um 
Pilzwachstum zu erzeugen. 

Ich kann über einen Fall berichten, in welchem trotz der 
Zufuhr von Kohlehydraten Pilze sich nicht entwickelten. 

Eine mir bekannte Reisstärkefabrik leitet ihre Abwässer in 
einen kleinen aber sehr wasserreichen Bach. Die Verdünnung ist 
daselbst derart, dass etwa 50 mgr der festen Stoffe des Abwassers 
auf einen Liter Flusswasser kommen. (Nach einer annähernden 
Rechnung). Das betreffende Abwasser enthält neben Kohle- 
hydraten relativ viel Proteinstoffe, da die Fabrik im Gegensatz zu 
vielen anderen Reisstärkefabriken das Protein des Reises nicht ge- 
winnt, sondern im Abwasser fortlaufen lässt. 

In dem betreffenden Bach trat nun keinerlei Pilzbildung auf. Ich 
konnte bei zweimaliger Besichtigung zu verschiedener Jahreszeit 
keine Spuren davon entdecken. Was ist die Ursache dieser Er- 
scheinung? Fehlen die Sporen der Pilze in jenem Bache oder 
vielleicht einige Stoffe, wie Ammoniak, Salpetersäure, Phosphorsäure? 
Untersuchungen konnte ich nicht anstellen, auch liegen keine Ana- 
lysen des Flusswassers vor. Der Bach führt ein sehr reines weiches 
Wasser, er entspringt nicht weit von der Fabrik, menschliche 
Wohnungen oder Betriebe sind kaum oberhalb vorhanden. 

Salpetersäure ist ein Stoff, der meiner Ansicht nach Beachtung 
als Pilznahrung verdient. In dem Abwasser dieser Reisstärkefabrik 
dürfte ^Salpetersäure fehlen, und wahrscheinlich auch in dem be- 
treffenden Flusswasser. Möglicherweise ist das der Grund des 
Fehlens der Pilze in diesem Falle. 

Dass man auf dem Wege der Reinkultur von Pilzen auf künst- 
lichen Nährböden die Frage lösen wird, welche Stoffe der Ab- 
wässer das massenhafte Wachstum der Pilze verschulden, scheint 
mir fraglich. Sphaerotilus ist schon mehrfach auf Agar-Agar 
etc. gezüchtet und neuerdings ist es Kolkwitz 1 ) gelungen, den 
Leptomitus lacteus in Reinkultur zu erhalten. Das ist jeden- 
falls in rein wissenschaftlicher Hinsicht ein sehr wichtiges Ergebnis, 
aber dasselbe nützt für die Praxis nicht sehr viel. Wenn diese Pilze 
in der konzentrierten Nahrung der künstlichen Nährböden wachsen 



*) Mitteilungen d. Königl. Prüfangsanstalt Heft 1. S. 29. 
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und ebenso auch in den starken Verdünnungen im Flusse, so 
zeigt das, dass sie unter ganz verschiedenen Bedingungen leben 
können. 

Wenn wir erfahren wollen, welche Stoffe der Abwässer bzw. 
Flusswässer das massenhafte Wachstum der Pilze verursachen» 
so müssen bei den Versuchen meiner Ansicht nach, wie ich 
schon 1891 vorgeschlagen habe, mehr die natürlichen Verhältnisse 
nachgeahmt werden. Ich habe seinerzeit Versuche angestellt, 
indem ich eine etwa 3 m lange und y 2 m breite Blechrinne mit 
Sand und Kies auslegte und mit Leitungswasser (aus dem Flusse) 
berieselte. Diese Vorrichtimg stellte also ein Flussbett im Kleinen 
dar. Ich liess dann aus daneben gestellten Flaschen die verschiedenen 
Nährstoffe zufliessen. Leider habe ich meine Versuche gleich nach 
Beginn wieder abbrechen müssen und ich konnte dieselben später 
nicht wieder aufnehmen. Ich möchte aber glauben, dass man auf 
die beschriebene Weise oder auf einem ähnlichen Wege bald zum 
Ziele kommt. Man wird so nicht nur die Art der Nährstoffe 
sondern auch die günstigen und ungünstigen Konzentrationen der- 
selben feststellen können. 

Wünschenswert wäre, dass überall da wo Pilze durch Ab- 
wässer wachsen, genaue und vollständige Analysen der Abwässer 
und des Flusswassers ausgeführt werden. Ebenso ist jede Mit- 
teilung über Beobachtungen des Pilzwachstums wertvoll. Leider 
fürchten viele Fabriken durch Veröffentlichimg von solchen Mit- 
teilungen sich zu schaden. Das ist nicht ohne Grund, denn wie 
ich selbst erfahren habe, ziehen Gutachter aus solchen Angaben 
zuweilen falsche Schlüsse. 

Im ganzen können die Mitteilungen jedoch nur Nutzen für die 
Industrie und für die Städte bringen, denn durch die Erkenntnis 
der wirklichen Ursachen der Pilzbildungen werden auch die Mittel 
zur Abhülfe gefunden. 

B. Einfluss der Konzentration der Nährstoffe auf das massenhafte 
Wachstum von Wasserpilzen. 

Cohn 1 ) hat bereits 1887 sich dahin ausgesprochen, dass die 
Wasserpilze sich auch in einer sehr verdünnten Nährlösung 
aufs Üppigste entwickeln und dadurch grössere Ubelstände 
herbeiführen können. Dieser Ausspruch Cohn's hat wenig Be- 



*) Die Ergebnisse der Kampagne 1886/87. S. 20. 
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achtung gefunden. Dagegen ist im Allgemeinen die Ansicht ver- 
breitet, dass gewisse Wasserpilze, in erster Linie Sphaerotilus 
natans, nur in stark verschmutztem oder stark verpestetem Wasser 
lebhaft gedeihen. Man will diese Pilze daher als Anzeichen einer 
starken, über das Mass des Gemeinüblichen hinausgehenden Ver- 
unreinigung ansehen. 

Nach dem allgemeinen Sprachgebrauch kann man unter 
„starker Verschmutzung, Verpestung oder Verunreinigung* nichts 
anderes verstehen, als dass diejenigen Stoffe der Abwässer, welche 
die Verunreinigung bewirken, in relativ grossen Konzentrationen 
vorhanden sind. Man nimmt also an, dass die betreffenden 
Pilze nur im Wasser leben, welches relativ konzentriert 
an Nährstoffen ist. 

Nach meinen Erfahrungen kann ich dieser Ansicht allgemeine 
Bedeutung nicht zuerkennen. Die Pilze in der Werre sowohl 
bei Lage unterhalb der Zuckerfabrik wie auch bei Salzuflen 
unterhalb der Stärkefabrik wuchsen noch in starken Verdünnungen. 
Dasselbe ist mir auch betreffs der Abwässer von anderen Zucker- 
fabriken und von Zellulosefabriken bekannt geworden. Über diese 
letzteren Vorkommen von Wasserpilzen fehlen mir nähere An- 
gaben, bezüglich der Werre kann ich indess ziemlich genaue 
Mitteilungen machen. 

Allerdings sind seinerzeit die Versuche, Analysen und 
Messungen nicht so ausführlich und genau ausgeführt, wie sie sein 
müssten, um scharf die Minimal- und Maximalzahlen nachzuweisen, 
bei welchen die Pilze am besten gedeihen. Aber sie zeigen sehr 
klar, dass die Pilze bei sehr grossen Verdünnungen noch wachsen 
können. Dadurch werden die heute herrschenden gegenteiligen 
Ansichten widerlegt. 

Die Abwässer der Stärkefabrik in Salzuflen setzten sich zu- 
sammen aus den Abwässern des Reisstärkebetriebes, der Pappen- 
fabrik und der Ammoniaksodafabrik. Dazu kamen Spül- und Wasch- 
wässer aus einigen Haushaltungen und ein Teil des Kühlwassers 
aus der Sodafabrik. Letzteres, sowie die Kondenswässer der 
Dampfmaschinen hatten annähernd genau die Zusammensetzung des 
Flusswassers, nur eine höhere Temperatur. Sie kamen betreffs 
des Pilzwachstums nicht in Betracht. Auch die Hauswässer brauchen 
nicht berücksichtigt zu werden, da sie an Gehalt und Volumen 
gegenüber den andern Abwässern verschwinden. Es waren nur 
wenige Spülklosets vorhanden; die Aborte waren zum grössten 
Teil nach dem Grubensystem eingerichtet 
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Die Zusammensetzung der Abwässer der Stärke-, Pappe- 
Sodafabrikation zeigt folgende Tabelle. 
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Zu dieser Tabelle ist Folgendes zu bemerken. 

Die Analysen, welche s. Z. von den verschiedenen Gutachtern 
ausgeführt wurden, sind stets erst einige Tage nach der Probe- 
nahme vorgenommen. Die organischen Stoffe sind daher stets 
zu niedrig gefunden, denn es haben sich in der Zeit zwischen 
Entnahme und Untersuchung der Proben die organischen Stoffe 
durch Gährung verringert. In den Analysen der Tabelle habe ich 
aus diesem Grunde eine Korrektur vorgenommen, indem ich die 
Zahlen für Glühverlust um rund 150 mgr pro Liter erhöht habe. 
Es entspricht das dem Gehalt, den ich im Durchschnitt vieler 
Analysen in frischem Stärke- und Pappenwasser fand. Alle übrigen 
Stoffe entsprechen dem Durchschnitt der Gutachter-Analysen. Die- 
selben sind durch die Gährung ihrer Menge nach nicht verändert; 
auch der Stickstoff nicht, wenigstens nicht in irgendwie erheblichem 
Masse. Es geht allerdings bei der Gährung ein Teil des organischen 
Stickstoffes in Ammoniak über. Das macht in diesem Falle nichts 
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aus, da Ammoniak und organischer Stickstoff nicht gesondert be- 
stimmt sind. 

Das Abwasser der Sodafabrik lief damals unregelmässig ab. 
Es ist ferner ein Teil davon verarbeitet, indem der Kalk mit saurem 
Natriumsulfat oder Schwefelsäure zum grössten Teil als Gips aus- 
gefallt wurde. 1 ) Aus diesem Grunde ist das Soda- Abwasser 
beim Gesamtabwasser nicht berechnet. Die Zusammensetzung des 
letzteren zeigt folgende Tabelle. 

Tabelle II. 
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Die erste Reihe dieser Tabelle giebt die Bestandteile des 
Gesamtabwassers in Milligrammen pro Liter an, die zweite zeigt, 
wieviel Kilogramm der einzelnen Stoffe in dem täglichen Abwasser- 
quantum enthalten sind. 

Den Einfluss der Abwässer auf die Bega und Werre kann 
man feststellen durch Vergleich der Zusammensetzung des Fluss- 
wassers ober- und unterhalb der Fabrik urd auch durch eine Be- 
rechnung auf Grund von Analysen der Abwässer. 

Die erstere Methode hat im vorliegenden Falle brauchbare Re- 
sultate nicht ergeben. Da gleich unterhalb der Fabrik die Salze mit 
der Bega zusammenfliesst, und einen Kilometer weiter die Ver- 



! ) cf. Chem. Ztg. 1890. No. 80. 
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einigung der Werre mit der Bega stattfindet, kann direkt nur 
der Einfluss auf die Bega vor ihrer Vereinigung mit der Salze 
gemessen werden. Die vorliegenden Analysen zeigen nun aber, 
4as8 cttweilen trotz des Einflusses der Fabrikabwasser das Bega- 
wasser unterhalb weniger organische Stoffe enthielt als oberhalb. 
Dieses unrichtige Resultat ist auf ungenügende Vorsicht bei der 
Probenahme zurück zu führen. Wahrscheinlich war an der be- 
treffenden Stelle in der Bega unterhalb der Fabrik noch keine 
völlige Mischung eingetreten. Jedenfalls, kann man die Analysen 
dieser Proben nicht zu einem Vergleich benutzen. Es muss ein 
anderer Weg gesucht werden. 

Will man den Einfluss der Abwässer der Fabrik auf das 
Werrewasser durch Vergleich der Analysenzahlen der Abwässer 
und Flusswässer feststellen, so würde dazu eine sehr genaue Kenntnis 
der Wassermengen der drei Flussläufe nötig sein. Und zwar müsste 
man diese Wassermengen gerade zur Zeit der Probenahme kennen. 

Ferner müssten sich in diesem Falle die Proben ober- und 
unterhalb genau entsprechen. Denn die Zusammensetzung des 
Wassers der drei Flüsse sowohl wie ihre Wassermenge war stets 
eine sehr schwankende. 

Derartige genaue Messungen und Probenahmen sind nicht 
vorgenommen. Zur Zeit der Probenahme ist nie eine Messung 
gemacht; auch ist nie die nötige Rücksicht daraufgenommen, dass 
sich die Proben entsprachen. Aus dem Vergleich der vorhandenen 
Analysen lässt sich daher die Vermehrung der einzelnen Bestand- 
teile weder in dem Wasser der Bega noch im Wasser der 
Werre nachweisen. . 

Der Referent des Kaiserl. Gesundheits-Amtes lehnte es 
aus diesem Grunde s. Z. auch ab, an der Hand der chemischen 
Analysen ein endgiltiges Urteil abzugeben. 1 ) 

Die zuverlässigste Bestimmimg des Einflusses der Fabrik- Ab- 
wasser auf das Flusswasser erhält man jedenfalls dadurch, dass 
man ausrechnet, wieviel von den in Tabelle I angegebenen Stoff- 
mengen auf die Wassermenge der Flüsse kommen. Man erfahrt 
so wenigstens annähernd, wie gross der Einfluss der Abwässer 
bei normalem Mittelwasser war. 

Die Mengenangaben der Fabrikabwasser, welche in Tabelle I 
angegeben sind, können auf Richtigkeit Anspruch machen. Sie 
sind auf Grund einer ganzen Reihe von Messungen aufgestellt 



*) Gutachten des Kaiserl. Gesondheits- Amtes a. a. O. S. 221. 
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Ebenso entsprechen die Mengen der in den Abwässern enthaltenen 
Stoffe dem Durchschnitt Natürlich ist zu berücksichtigen, dass 
die Abwässer zu verschiedenen Stunden am Tage in verschiedener 
Menge und mit verschiedenem Gehalt abliefen. Dieser Umstand 
dürfte auf das Pilz Wachstum im vorliegenden Fall indess wenig 
Einfluss gehabt haben. Unterhalb Werl war jedenfalls immer ein 
ziemlich konstanter Gehalt an Ab Wasserstoffen im Flusswasser vor- 
handen. Das grosse Staubassin, welches durch die Stauung des 
Werl er Wehres geschaffen war, wirkte ausgleichend auf die 
Verteilung der Abwassermengen. 

Die drei Flüsse führten, wie dies überall und besonders bei 
kleinen Flussläufen der Fall ist, zu verschiedenen Jahreszeiten sehr 
verschiedenen Wasserstand. In den trockenen Zeiten schwankte 
ferner der Wasserstand auch häufig zu verschiedener Tageszeit. 
Es war das die Folge der Berieselung und der vielen Stauwerke 
oberhalb. 

Beobachtungen, welche über den näheren Einfluss der ver- 
schiedenen Wassertnengen im Flusse auf das Pilz Wachstum Aus- 
kunft geben, sind nicht gemacht. Ich kann nähere Mitteilungen 
nur machen über das Wachstum bei mittlerem Wasserstand. Zur 
Zeit der starken Pilzwucherungen 1885 und 1887 führten die Flüsse 
Mittelwasser. 

Bei den in dieser Zeit vorgenommenen Messungen ergab 
sich für die Bega nach ihrer Vereinigung mit der Salze 
ein Quantum von rund 2800 Sekunden-Liter; für die Werre 
allein wurden oberhalb des Begaeinflusses 1300 und unterhalb 
Werl 4200 Sekunden-Liter gefunden. Daraus berechnen sich 
für 24 Stunden die Wassermengen: 

der Bega allein zu rund 240000 cbm 

der Werre allein „ „ 112 000 „ 

der vereinigten Bega und Werre „ „ 363000 „ 
Nach den Berechnungen aus der Grösse des Niederschlags- 
gebietes erhielten Kraut und Launhardt 1 ) für die vereinigte 
Bega und Werre bei Gewöhnlichwasser 3540 Sekunden-Liter - 
rund 306 000 cbm pro 24 Stunden. 

Ferner ist von dem Erbauer der Werler Mühle die Wasser- 
menge bei Mittelwasser daselbst auf rund 4000 Sekunden-Liter - 
rund 346000 cbm pro 24 Stunden angegeben. 

l ) Der Pro res» der Stadt Herford etc. Mit Benutzung der Akten dargestellt 
Ton K. Kraut. Darmstadt. Als Manuskript gedruckt. 
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In den folgenden Berechnungen ist eine mittlere, runde Zahl 
aus obigen Angaben angenommen. Für die Bega rund 200 000 cbm 
und für die vereinigte Bega und Werre rund 300000 cbm pro 
24 Stunden. 

Tabelle III zeigt, wieviel Milligramm der einzelnen im Abwasser 
bestimmten Stoffe aut 1 Liter des Bega- und Werrewassers 
kamen. 
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Die in den 3 Tabellen angegebenen Mengen der Abwässer 
und ihrer Bestandteile beziehen sich nur auf die ungereinigten l ) 
Abwasser, wie sie bis 1885 abliefen. Das war also in der Zeit, 
als die Pilze stark wuchsen und die grossen Ubelstände herrschten. 
Im Sommer 1885 war der Wasserstand ein mittlerer. Niedrigwasser 
war nur kurze Zeit vorhanden. 

Wie erwähnt traten dann die Pilze im Jahre 1886 bis zum 
Frühling 1887 nur in verschwindenden Mengen auf. Im April 1887 
erschienen sie wieder stark und zwar zu einer Zeit des mitderen 
Wasserstandes. Derselbe hielt sich ziemlich konstant; die Schwan- 
kungen durch Einfluss der Mühlen und der Berieselung waren 
damals im April bis Juni nur gering. 



*) Ganz ungereinigt waren jene Abwasser übrigens nicht. Sie passierten 
sämtlich Klärbassins im Innern der Fabrik, welche insgesamt ca. 800 cbm Fassung 
hatten. 
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Das geklärte Abwasser hatte im Durchschnitt mehrerer Analysen 
die Zusammensetzung, wie sie Tabelle IV zeigt. In diesem Wasser 
war ein grosser Teil des Abwassers der Sodafabrik mit enthalten. 
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Die erste Reihe giebt die einzelnen Stoffe in Milligrammen 
pro Liter, die zweite die Mengen derselben in Kilogramm pro 
24 Stunden an. In der dritten und vierten Reihe ist berechnet, 
wieviel Milligramm der einzelnen Abwasserbestandteile auf i Liter 
Bega- bzw. Werrewasser entfallen. 

Wie sich aus dem Vergleich ergiebt, zeigen die Mengen der 
Einzelbestandteile, im ungereinigten und gereinigten Wasser zum 
Teil ziemlich erhebliche Unterschiede. So ist im gereinigten Wasser 
der Gesamtrückstand von 3067 auf 5295 kg, Chlor von 467 auf 
1639 kg, Kalk von 169 auf 843 kg gestiegen. 

Diese Erscheinung ist in erster Linie dadurch hervorgerufen, 
dass, wie erwähnt, das an Chlornatrium und Chlorcalcium reiche 
Abwasser der Ammoniaksodafabrik im gereinigten Abwasser mit 
enthalten war, sodann auch durch den behufs Klärung zugesetzten 
Kalk. 

Es ist aber auch selbstverständlich, dass man völlig überein- 
stimmende Zahlen in solchen Fällen nicht erwarten kann. Die un- 
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vermeidlichen Fehler bei der Analyse und der Probenahme spielen 
eine Rolle. Ebenso auch die Unmöglichkeit, die. Wassermengen 
ganz genau zu messen. Hierdurch ist auch die Differenz im Gehalt 
an organischer Substanz zum Teil zu erklären, teils ist dieselbe 
auch wohl dadurch entstanden, dass die Abwässer in den ver- 
schiedenen Jahren nicht dieselbe Zusammensetzung hatten. 

Es ist nun auf Grund der Tabellen zu prüfen, ob durch den 
Einfluss der Fabrikabwässer auf die Flussläufe der Zustand hervor- 
gerufen ist, welchen man als „Verschmutzung" zu bezeichnen pflegt. 

Das ungereinigte Abwasser unterscheidet sich vom gereinigten 
Abwasser besonders durch die Schwebestoffe; es erhielt durch 
diese ein trübes Aussehen. In der Bega entstand daher auch 
durch den Einfluss der Abwässer eine schwache Trübung, aber 
nur soweit, bis eine völlige Mischung eingetreten war. Dann war 
von der Trübung nichts mehr zu erkennen. Die Menge der 
Schwebestoffe betrug insgesamt pro Liter Flusswasser im Maximum 
1,5 mgr bei Mittelwasser, 3 mgr bei Niedrigwasser. Von einer 
Verschmutzung kann hier also nicht die Rede sein, wenn auch 
Schmutzwasser einlief. Die Verdünnung war zu gross. 

Wenn sich die Schwebestoffe abgelagert und angesammelt 
hätten, so wäre man berechtigt gewesen, diesen Zustand als Ver- 
schmutzung zu bezeichnen. Aber das ist nie beobachtet Unter 
allen Umständen ist durch Ablagerungen der Schwebestoffe das 
Wachstum des Sphaerotilus nicht veranlasst Auf diesen Punkt 
kommt es hier in erster Linie an. 

Da der Sphaerotilus, wie oben näher angegeben ist, durch 
den Einfluss des gereinigten Abwassers sehr üppig wuchs, ist es 
unnötig, auf das ungereinigte Abwasser noch näher einzugehen. 
Es genügt, den Einfluss des gereinigten Abwassers zu prüfen. 

Da sind zunächst die anorganischen Stoffe zu betrachten. Die 
Vermehrung dieser gewöhnlichen Abwasserbestandteile also des 
Kalkes, Natriums, der Schwefelsäure, des Chlors um zusammen 
ca. 20 mgr pro Liter Flusswasser kann unter keinen Umständen 
als eine Verschmutzimg aufgefasst werden. Wasser, welche eine 
bedeutend grössere Quantität der betreffenden anorganischen Stoffe 
pro Liter in Lösung haben als das Werrewasser nach Aufnahme 
der Abflüsse aus der Stärkefabrik, gehen als reine Trinkwässer. 

Es sind also nur die organischen gelösten Stoffe zu berück- 
sichtigen. Wir sehen nun aus den Tabellen, dass bei Mittelwasser 
nur 3 — 5 mgr dieser Stoffe auf den Liter Flusswasser entfallen. 
Diese Menge ist so gering, dass der Nachweis derselben bei dem 
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heutigen Stande der chemischen Wasseruntersuchung nur bei An- 
wendung gröbster Vorsicht und im Durchschnitt mehrerer Analysen 
zu führen ist. 

Hinsichtlich der Menge der organischen gelösten Stoffe 
kann also von einer Verschmutzung nicht gesprochen 
werden, geschweige denn von starker Verschmutzung oder 
Verpestung. 

Aber auch die Beschaffenheit der organischen Stoffe 
kann kein Bedenken erregen. Drei bis fünf Milligramm starker 
organischer Gifte pro Liter Wasser können trotz der geringen 
Menge sehr unangenehm wirken und man könnte ihre Anwesenheit 
als Verpestung oder Verschmutzung betrachten. Aber wir haben 
es hier mit ganz harmlosen Stoffen zu tun, welche beim Gebrauch 
des Wassers zu den verschiedensten Zwecken direkt nicht den 
geringsten schädlichen Einfluss ausüben können. Das wird schon 
dadurch bewiesen, dass das konzentrierte Abwasser, welches bis 
iooo mgr dieser Stoffe enthielt, von den Kühen ohne Schaden 
gesoffen wurde. Dieselben stillten ihren Durst stets aus den Riesel- 
gräben. Ferner war bei dem von mir seinerzeit eingeführten 
Verfahren des intermittirenden Ablaufs der Abwässer häufig die 
10 fache Menge der betreffenden Stoffe, welche in der Tabelle 
angegeben ist, also 30 — 50 mgr pro Liter im Flusswasser vor- 
handen. Dennoch entstand keine Belästigung. 

Will man sich ein richtiges Bild machen, so muss man sich vor- 
stellen, dass jene Stoffe direkt nicht anders wirkten als wenn man 
im Liter Flusswasser 3 — 4 mgr Zucker oder Stärkegummi und 
etwa V4 — V2 m S r Eiweis aufgelöst hätte. 

Die Belästigung entstand stets erst durch die Pilze, 
welche hier nicht in besonders stark, sondern in schwach 
verunreinigtem Wasser wuchsen. 

Nun kommt weiter in Betracht, dass bei den vorstehenden 
Berechnungen die Stoffe des Abwassers noch zu hoch berechnet 
sind. 

Das Betriebswasser der Fabrik wurde der Bega entnommen, 
es enthielt daher von vornherein diejenigen Stoffe, welche im Bega- 
wasser oberhalb der Fabrik vorhanden waren, darunter auch 
ca. 100 mgr organische Stoffe. Diese Stoffe sind also ohne Zu- 
tun der Fabrik im Abwasser vorhanden, sie dürfen mithin nicht 
als Stoffe aus der Fabrik berechnet werden. Sie gehören nicht 
zu denjenigen Stoffen, welche das Pilzwachstum begünstigen. Die 
Menge der nur der Fabrik entstammenden organischen Stoffe ver- 

Schreib, Wasserpilse. 5 
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mindert sich demnach im gereinigten Wasser um rund 130 kg. 
(Ahnlich ist es mit den übrigen Bestandteilen. Die Salpetersäure 
entstammt vielleicht nur dem Begawasser.) Es betragen also die 
organischen Stoffe, für welche die Fabrik verantwortlich war, im 
gereinigten Abwasser nur rund 870 kg. 

Dementsprechend entfallen auf 1 Liter Begawasser nur 
4,40 mgr und auf ein Liter Werrewasser nur noch 2,90 mgr 
solcher organischer Stoffe, welche durch die Abwässer der 
Fabrik in die Flussläufe gelangten. 

Das Pilzwachstum fand aber bei noch geringerer Konzentration 
statt. Denn es ist noch zu berücksichtigen, dass man nicht den 
sämtlichen organischen Stoffen der Fabrikabwässer die Schuld 
an den Massenwucherungen der Pilze geben kann. Oben ist mit- 
geteilt, dass die Abwässer des Stärkebetriebes allein ohne die Ab- 
wässer der Pappfabrik die Wucherungen erzeugten. Man kann 
also in diesem Falle auch die organischen Stoffe des Pappwassers 
von den organischen Gesamtstoffen abziehen. Die organische 
Substanz des Pappenfabrikabwassers beträgt rund l / 4 der Gesamt- 
menge. Zieht man demnach von dem im gereinigten Abwasser 
enthaltenen 870 kg den vierten Teil ab, so bleiben nur noch rund 
650 kg organische Stoffe übrig, denen man die Schuld an dem 
Pilzwachstum geben kann. 

Die Zunahme pro Liter Flusswasser beträgt demnach für die 
Bega 3,25 mgr und für die Werre 2,17 mgr an organischen 
Stoffen. 1 ) 

Aus Allem ergiebt sich also bestimmt, dass man die 
Ansicht fallen lassen muss, der Pilz Sphaerotilus natans 
(und wahrscheinlich auch andere Pilze) könnten nur in solchem 
Wasser zur Wucherung gelangen, welches faulige Stoffe 
der Abwässer und diese noch dazu in relativ • grossen 
Mengen enthält. 

Nicht durch faulige, sondern durch in frischem Zustand be- 
findliche Stoffe wachsen Pilze in Massen, und nicht die Quantität, 
sondern die Qualität der verunreinigenden Stoffe spielt die Haupt- 
rolle. Das letztere sehen wir sehr klar daran, dass rund 100 mgr 



') Mehrere Kilometer unterhalb der Fabrik war durch das auf der ganzen 
Strecke erfolgte Pilzwachstum jedenfalls schon ein grosser Teil der organischen Nähr- 
stoffe verbraucht. Trotzdem wuchsen daselbst Pilze, welche demnach in noch stärkerer 
Verdünnung leben konnten, als oben berechnet ist. 
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organische Stoffe pro Liter in Werre und Bega keinerlei Pilz- 
bildung bewirkten, während das Hinzutreten von nur 3 mgr der 
organischen Stoffe des Fabrikabwassers grosse Wucherungen 
hervorrief. 

Die Maximal- und Minimalgrenze der Konzentration der 
Nährstoffe, bei welcher der als Sphaerotilus natans bestimmte 
Pilz noch massenhaft wachsen konnte, ist, wie schon oben erwähnt 
wurde, nicht genau festgestellt worden. 

Hinsichtlich der Wirkung grösserer Konzentrationen kann ich 
nur mitteilen, dass bei einer Verdünnung, welche etwa das 20 fache 
des Abwassers betrug, bei welcher also ca. 50 mgr der organischen 
Stoffe des* Gesamtabwassers auf einen Liter Flusswasser entfielen, 
starke Wucherungen entstanden. Über Zwischenstufen von dieser 
Verdünnung bis zu dem konzentrierten Abwasser kann ich nichts 
Näheres berichten. 

In Abwasser einer Reisstärkefabrik, welches ca. 300 — 600 mgr 
organische Stoffe pro Liter enthielt, habe ich nie den Sphaerotilus 
natans beobachten können, sondern stets einen anderen Pilz. 
Nach der von Mez in der „Mikroskopischen Wasseranalyse 44 
gegebenen Anleitung muss ich diesen Pilz zu den Konidienformen 
der Askomyzeten rechnen; die Art desselben zu bestimmen, war 
mir nicht möglich, vielleicht ist derselbe ein Fusarium. 

Der geringste, genauer beobachtete Gehalt des Werre wassers an 
organischen Stoffen des Stärkefabrikabwassers während des starken 
Wucherns der Pilze ist der oben erwähnte Gehalt von 2,17 mgr 
pro Liter. Über die weiteren Verdünnungsgrade liegen Beobach- 
tungen nicht vor, nur das kann bestimmt ausgesprochen werden, 
dass die Wucherungen verschwanden bezw. nicht auftraten, wenn 
infolge höheren Wasserstandes nur rund ein Milligramm der 
organischen Stoffe des Abwassers (wie oben berechnet nur des 
Stärkefabrikwassers) auf einen Liter Flusswasser entfielen. 

In der Werre bei Lage unterhalb der dortigen Zuckerfabrik 1 ) 
war die Verdünnung der Abwasserbestandteile zwar nicht so 
gross wie bei Salzuflen, aber sie war immerhin eine starke. 

Die Fabrik hatte nach den damaligen Angaben pro 24 Stunden 
rund 4000 kbm Abwasser. Diese Menge ist also viel grösser 
als in Salzuflen; das Abwasser war aber viel weniger gehaltreich. 

! ) Ueber die Grösse des Pilzwachstums an dieser Stelle sind nähere Angaben 
in Kapitel VA. enthalten. 

5* 
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Das Wasser floss durch einen Klärteich und dann ohne weitere 
Reinigung in den Fluss. Ich fand in mehreren Untersuchungen 
nur 220 mgr organische Stoffe insgesamt. Schwebestoffe und 
gelöste Stoffe habe ich nicht gesondert bestimmt. Aus der Berech- 
nung der organischen Gesamtstoffe geht die Grösse der Verdünnung 
zur Genüge hervor. 

Die 4000 kbm Abwasser enthielten in summa 880 kg organische 
Stoffe; hiervon muss der Gehalt an organischen Stoffen abgezogen 
werden, welchen das zur Fabrikation verbrauchte Werrewasser 
schon an sich besass. Das sind rund 90 mgr pro Liter, also in 
4000 kbm = 360 kg. Es bleiben demnach noch 520 kg organische 
Substanz, welche durch die Abwässer der Zuckerfabrik in die 
Werre gebracht wurden. 

Das Wasserquantum der Werre betrug bei Mittelwasser, bei 
welchem das Pilzwachstum beobachtet wurde, rund 70000 kbm 
pro 24 Stunden. Daraus berechnet sich, dass auf jeden Liter 
Werre wassser durch den Einfluss der Zuckerfabrik 7,4 mgr 
organische Stoffe entfielen. 

Man sieht also hier, dass auch die Abwässer der Zucker- 
fabriken Stoffe enthalten, welche noch bei grosser Verdünnung 
massenhaftes Pilzwachstum (wahrscheinlich Sphaerotilus natans) 
bewirken. 

Als Anhang sei hier noch die folgende Tabelle angeführt, 
deren Zahlen von Interesse sind. 

Tabelle V. 
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6 - Differenz 

in KUogT. pro 24 Stunden 


27 070 


17 510 


9560 


79 


140 


16 240 


350 


3980 



Die ersten drei Reihen der vorstehenden Tabelle zeigen die 
Zusammensetzung des Wassers der drei in Betracht kommenden 
Flussläufe, deren Wassermengen und die Mengen der Einzel- 
bestandteile in Kilogrammen pro 24 Stunden. Diese Zahlen gelten 
für das Wasser oberhalb der Fabrik. Die vierte Reihe giebt die 
daraus berechnete Zusammensetzimg der vereinigten Werre unter- 
halb der Fabrik an, wie dieselbe ohne den Zufluss der Fabrik- 
wasser sein müsste. Reihe 5 zeigt dagegen die Zusammensetzung 
des Werrewassers unterhalb, berechnet aus den zu verschiedenen 
Zeiten ausgeführten Analysen. Die Differenz aus den Reihen 
4 und 5, welche in der 6. Reihe angegeben ist, müsste die Menge 
der Bestandteile anzeigen, welche durch die Abwässer der Fabrik 
in die Werre gelangt ist. 

Wie man durch Vergleiche sehen kann, stimmen die Zahlen 
der Reihe 6 jedoch recht schlecht mit den aus den Analysen der 
Abwässer ermittelten Mengen der Tabelle IV. Das war auch 
nicht anders zu erwarten, denn für eine solche Berechnung 
müssten, wie auf Seite 60 begründet ist, die Mengen des Fluss- 
wassers zur Zeit der Probenahme genau bekannt sein. Das war 
aber nicht der Fall. Diese Berechnung beweist eben, dass auf 
diese Weise die Wirkung der Fabrikabwasser nicht gefunden 
werden konnte. 

Dass die Zahlen der Reihe 6 die aus der Fabrik abgelaufenen 
Mengen nicht richtig angeben, ist leicht nachzuweisen. 
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Nach der Reihe 6 in Tabelle V wären 16 240 kg Chlor ent- 
sprechend 26 800 kg Chlornatrium pro 24 Stunden aus der Fabrik 
abgelaufen. Letztere verarbeitete aber tatsächlich damals nur 
6000 kg Chlornatrium pro 24 Stunden. 

Die aus der Fabrik stammende organische Substanz würde 
nach Tabelle V 9560 kg pro 24 Stunden betragen, während nach 
der Berechnung in Tabelle IV aus dem Abwasser nur rund 1000 kg 
zum Ablauf kamen. Dass letztere Zahl richtiger ist, lässt sich 
durch eine weitere Rechnung nachweisen. Die Fabrik verarbeitete 
in 24 Stunden 50 000 kg Reis auf Stärke und ca. 5000 kg Lumpen, 
Stroh etc. auf Pappe, also in summa 55 000 kg Rohstoffe, welche 
in der Trockensubstanz rund 48000 kg organische Substanz ent- 
hielten. Der wirkliche Verlust betrug 4 % = l 9 2 ° kg. organische 
Substanz. Die obigen 9500 kg würden fast 20 % Verlust betragen, 
das wäre eine Grösse des Verlustes, bei dem keine Reisstärke- 
fabrik bestehen könnte. 

Nach Tabelle IV gelangten nur 998 kg organische Stoffe mit 
dem Abwasser in den Fluss, während der aus 4 % berechnete 
Betrieb verlust 1920 kg beträgt. Da liegt also eine Differenz von 
922 kg vor. In dem berechneten Verlust von 1920 kg stecken 
aber auch die sämtlichen Schwebestoffe und diejenigen gelösten 
Stoffe, welqhe durch die Reinigung entfernt wurden. Diese Stoffe 
zusammen betrugen rund 360 mgr pro Liter, also bei 1300 kbm 
Fabrikwasser ^— 468 kg. Dadurch verringert sich die erwähnte 
Differenz auf rund 450 kg. Nun ist noch in Betracht zu ziehen, 
dass während der Fabrikation im Betriebe ein fortwährender 
Substanzverlust eintritt. In allen Bassins, in welchen sich Stärke 
oder Abfalle bezw. Nebenprodukte befinden, ist stets eine Zer- 
setzung vorhanden, durch welche organische Substanz gasifiziert 
wird. Man kann diese Vorgänge erkennen am Auftreten organischer 
Säuren, Ammoniak, Schwefelwasserstoff etc., sowie auch an der 
stattfindenden Gasentwicklung. Die Menge des auf diese Weise 
eintretenden Verlustes ist allerdings noch nirgends bestimmt, indess 
lässt sich dadurch die oben berechnete Differenz leicht erklären. 

Ahnliche Zersetzungsvorgänge kommen auch in anderen 
Fabriken vor, besonders wohl in Zuckerfabriken. Man darf daher 
nie annehmen, dass die ganze Menge des Betriebsverlustes in die 
Abwässer und damit in den Flusslauf übergeht. Man findet 
zuweilen in der Literatur übertriebene Angaben hinsichtlich der 
Menge von organischen Stoffen, welche die Fabriken in die Flüsse 
bringen. Man muss da im Auge behalten, dass die organischen 
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Stoffe stets einen Wert besitzen. Heute ist jede Fabrik gezwungen, 
die Abfallstoffe soweit wie irgend möglich zu verwerten und nichts 
unnütz laufen zu lassen. 

Es ist übrigens auch unnötig, stets grosse Massen von Abfall- 
stoffen als erforderlich zur Erzeugung von Übelstanden im Flusse 
anzunehmen. Meine genauen Darlegungen in dem vorstehenden 
Kapitel zeigen, dass relativ kleine Mengen schon genügen, um 
schwere Schäden zu verursachen. 



Kapitel VI. 

Einfluss der Jahreszeit und Witterung auf das Wachs- 
tum der Wasserpilze. 



In den letzten Jahren ist vielfach die Ansicht aufgetreten, dass 
das Wachstum der durch Abwässer verursachten Pilzbildungen 
durch die Jahreszeit stark beeinflusst wird. Mez spricht dies be- 
sonders nachdrücklich von Sphaerotilus natans aus. In seinem 
Werke 1 ) heisst es S. 533: 

„Sphaerotilus erscheint in ausgedehnten Vegetationen 
nur im Winter (etwa von Ende Oktober ab) und ist dann 
an seinen Standorten massenhaft zu finden, bis die Schmelz- 
wasser des Schnees die Bachläufe im Frühjahr reinigen. 
In Wasserfallen, an Wehren und besonders an Mühl- 
rädern hält er sich dagegen oft den ganzen Sommer hin- 
durch und bedeckt die Holzteile der Räder und Mühl- 
einläufe als fahl weisse Schleimschicht." 
Und auf Seite 366 — 67: 

„Im Winter sind die Abwasserpilze (hauptsächlich 
Leptomitus und Sphaerotilus) durch den Sauerstoff- 
gehalt des Wassers begünstigt und können sich stark ver- 
mehren 14 

„Das Winterbild eines verunreinigten Wasser- 
laufes wird dementsprechend durch die Afcwasser- 
pilze bedingt, welche in weissen Zöpfen oder in fahlen 
Polstern im Bachlauf sich finden 



*) Mez. Mikroskopische Wasseranalyse. J. Springer, Berlin 1898. 



72 

„Wie oben bemerkt ist das Sommerbild eines ver- 
unreinigten Wassers wegen des Fehlens der Wasserpilze 
weniger charakteristisch als das Winterbild. " — 
Ferner fuhrt Mez auf S. 353 in dem „Einfluss der Jahres- 
zeit auf die Probeentnahme und Wasserbeurteilung* betitelten Ab- 
schnitt näher aus, dass im Sommer die Pilze fehlen, während im 
Winter die ganze Bachsohle ausgepolstert ist mit den lämmer- 
schwanzartigen Rasen der Abwasserpilze. 

Mez zieht folgenden Schluss: 

„Das Wachstum der Bakterien uncj das Vorhandensein 
der Schimmelkeime im Wasser wird durch die Sommer- 
wärme begünstigt Dagegen wirkt die Wärme ungünstig 
auf das Leben der höheren Wasserpilze und der Desmo- 
bacteria." 

Hierzu ist als Fussnote bemerkt: 

„Es ist hier nötig zu betonen, dass nicht die vorhandene 
oder fehlende Sommerwärme an dieser Erscheinung die 
direkte Schuld trägt, sondern dass der Einfluss der Wärme 
auf die Wasserpilze nur ein indirekter ist" — 

Aus den angeführten Äusserungen von Mez geht also hervor, 
dass die Pilze im Sommer garnicht oder doch bedeutend weniger 
wachsen sollen als im Winter. Als näheren Grund giebt Mez 
die Sommerwärme an, welche aber nicht direkt, sondern indirekt 
wirken soll. 

Lindau 1 ) spricht ebenfalls die Ansicht aus, dass das Wachs- 
tum des Sphaerotilus und anderer Pilze durch die Jahreszeit 
beeinflusst werde, aber es wird von ihm daneben noch der Ein- 
fluss anderer Faktoren anerkannt. 

Die Resultate meiner Beobachtungen stehen allen Angaben 
von Mez über den Einfluss der Jahreszeit diametral gegenüber. 
Das Wachstum der in der Bega und Werre unterhalb Salzuflen 
vorkommenden Pilzmassen war im Sommer durchschnittlich 
mindestens eben so stark wie im Winter. Ganz besonders konnte ich 
konstatieren, dass der Einfluss der Wärme auf das Wachstum weder 
direkt noch indirekt zu spüren war. 2 ) Unter sonst gleichen Zuständen 



f ) Hydrobiologische Untersuchungen etc. 

9 ) Wohl aber wirkt die Wärme auf das Eintreten von starken Ubelständen 
ein. Letztere müssen naturgemäss bei gleich starkem Wachstum der Pilze in warmer 
Jahreszeit bedeutend scharfer auftreten als im Winter. 
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im Flusse und bei gleicher Ableitung der Nährlösung, also des Ab- 
wassers, wuchsen die Pilze in gleicher Starke im Sommer bei 
-+■ 30 Luft und + 20 Wasserwärme, wie im Winter bei — 15 
Luft und -f- 2 Wassertemperatur. 

Ich habe gesagt „unter gleichen Zuständen im Flusse". Da- 
runter möchte ich annähernd gleichen Wasserstand und gleiche 
Klarheit des Wassers verstehen. Hoher Wasserstand, bzw. ein 
häufiger Wechsel desselben und Trübungen des Wassers haben 
grossen Einfluss auf das Pilzwachstum. 1 ) 

Bei hohem Wasserstande wuchsen die Pilze in der Werre 
unterhalb Salzuflen nicht und ebenso nicht bei trübem Wasser. 
Hohes Wasser und getrübtes Wasser hatten beide die Wirkung, 
dass die Pilze abstarben. Meistens tritt ja bei hohem Wasser auch 
eine mehr oder weniger stärkere Trübimg ein. lndess können 
bei kleineren Flüssen in bergigen Gegenden zuweilen Trübungen 
durch lokale Regengüsse auch ohne merkliche Vermehrung der 
Wassermenge vorkommen. 

Die Trübung des Wassers hatte in der Bega und Werre 
auch bei kaum verändertem Wasserstand stets den Erfolg, dass 
die Pilze mehr oder weniger schnell und vollständig verschwanden. 

Die Pilze nahmen sofort eine graue oder bräunliche Färbung an, 
ihr Wachstum blieb stehen und nach kurzer Zeit, meist nach 24 — 48 
Stunden, war eine völlige Verkümmerung eingetreten. Durch Unter- 
suchung habe ich feststellen können, dass sich die feine Trübe 
des Flusswassers auf den Pilzen ablagerte. Ich habe ange- 
nommen, dass dadurch eine Verstopfung der Poren und infolge 
dessen Absterben der Pilze eintrat. 

Derartige Beobachtungen, wie die vorstehenden konnten natur- 
gemäss nur dann gemacht werden, wenn mit der Trübung nur 
eine geringe Vermehrung des Wasserstandes eingetreten war. Bei 
starker Erhöhung des Wasserstandes und dann auch gleichzeitig 
eintretender starker Trübung, wie es bei Hochwasser der Fall 
ist, war eine Beobachtimg unmöglich. In solchen Fällen wurden 



1 ) Diese Zustande hängen nun allerdings von der Witterang ab and somit 
indirekt aach zam Teil von der Jahreszeit. Man könnte also, -wenn man will, in- 
sofern von einem Einfluss der Jahreszeit sprechen. Aber diese Abhängigkeit ist keine 
regelmässige. Wir können nasses und trocknes Wetter sowohl im Winter wie im 
Sommer haben. Mez dürfte diesen Einfluss der Jahreszeit nicht gemeint haben. 
Der Hauptunterschied zwischen Sommer und Winter liegt in der verschiedenen Tem- 
peratur. Mez hat auch ausdrücklich von der „Sommerwärme" gesprochen. 
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durch die Strömung des Wassers nicht nur die Pilze, sondern 
auch der Kies und die Wasserpflanzen, an welchen die Pilze 
wuchsen, direkt fortgeschwemmt. 

Auch eine blosse Vermehrung der Wassermengen im 
Flusse ohne zugleich auftretende Trübung wirkte, wie schon oben 
gesagt ist, hindernd und zerstörend auf das Pilzwachstum ein. Solche 
Vermehrung der Wassermenge kann langsam eintreten bei lang an- 
dauerndem feinen Regen oder ganz allmählichem Schmelzen des 
Schnees. 

Die Wirkung auf die Pilze wird in diesem Falle zum Teil 
darin liegen, dass die auf dem Grunde wachsenden Pilze nicht 
genug Luftbestandteile mehr erhalten. Es ist schon im Kapitel V 
dargelegt, dass die Pilze in tieferem Wasser nicht wuchsen. Ferner 
wurde auch wohl die Verdünnimg der Nährlösung d. i. des Ab- 
wassers zu gross, um ein üppiges Wachstum zu ermöglichen. 

Meine oben mitgeteilten Beobachtungen gelten, wie ich immer 
betonen will, zunächst nur für diejenigen Pilze, welche unterhalb 
Salzuflen in der Bega und Werre wuchsen. Aber die Wahr- 
scheinlichkeit ist dafür, dass derselbe Pilz, welcher bei 
Salzuflen vorkam, sich überall gleich verhalten wird. 

Die Pilze, welche unterhalb der Zuckerfabrik in Lage wuchsen, 
erschienen stets nur im Winter und zwar stets nur zur Zeit 
des Ablaufs der Abwasser aus der Zuckerfabrik. Vorher 
waren sie nicht zu finden und nach Schluss der Kampagne ver- 
schwanden sie bald. Unter diesen Umständen darf man 
wohl als alleinige Ursache des Pilzwachstums die Ab- 
wässer annehmen und nicht die Jahreszeit. Dasselbe 
dürfte bei sämtlichen Rohzuckerfabriken der Fall sein. 

Ganz dieselbe Erscheinung muss auch bei andern Fabriken 
eintreten, welche nur im Winter Abwässer liefern. Hierher gehören 
z. B. Fabriken von Kartoffelstärke und auch einige Brennereien. 

Da alle diese Fabriken nur zu gewissen Jahreszeiten arbeiten 
und daher auch nur zu diesen Jahreszeiten Abwässer liefern, so 
könnte man in dieser Hinsicht allerdings von einem Einfluss der 
Jahreszeit sprechen. In dem Sinne sind aber die Angaben bei 
Mez und Andern wohl nicht zu verstehen. 

Es ist ferner sehr wohl möglich, dass an ein und derselben 
Stelle die Abwässer im Winter in anderer und zwar schlechterer 
Beschaffenheit abfliessen als im Sommer. Das kann vorkommen 
bei der Berieselung. Rieselfelder reinigen, wenn sie gut angelegt 
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sind und die genügende Grösse haben, im Sommer stets so voll- 
ständig, dass Pilz Wachstum nicht vorkommt. Im Winter dagegen 
wird es zuweilen eintreten, dass dass Wasser nur oberflächlich 
gereinigt wird, so dass die Pilze genügende Nahrung erhalten. 
Das wird z. B. auf den Berliner Rieselfelder vorkommen können, 
wenn im Winter nur durch Absetzen in Staubassins gereinigt wird. 

Auch in solchen Fällen kann man von einem Einfluss der 
Jahreszeit schlechthin nicht sprechen. Es sind stets die Abwässer 
und deren Beschaffenheit, welche die Pilze erzeugen. 

Über Pilzwachstum in warmer Jahreszeit an anderen Orten 
ist mir Folgendes bekannt geworden. 

Ich selbst habe an zwei Stellen, in Bielefeld und in Kronen- 
berg bei Essen, im Sommer starke und ausgedehnte Pilz- 
wucherungen bemerkt. Dieselben waren durch städtische oder 
Hausabwässer hervorgerufen. Ferner ist mir von drei Sulfit- 
zellulosefabriken bekannt geworden, dass durch ihre Abwässer 
Pilze im Sommer erzeugt wurden. Die Fabriken hatten starke 
Belästigung von der Pilzbildung. Die eine derselben, U nterkochen, 
ist auch vor einigen Jahren aus diesem Grunde geschlossen. Die 
Pilze in den letzteren drei Fällen zeigten sich unter dem Mikros- 
kop als identisch mit der in der Werre gefundenen Art. 

Ich kann mir schwer vorstellen, dass Pilze sich derart ver- 
schieden verhalten, dass sie an einigen Stellen im Sommer und 
Winter, an anderen nur im Winter wachsen sollen. 

Mez knüpft an die Angabe, dass die Pilze nur im Winter 
wachsen, schwerwiegende Schlüsse in Bezug auf die praktischen 
Verhältnisse. Diese Schlussfolgerungen können verwirrend auf 
Gutachter wirken, welche in der Beobachtung von Pilzen keine 
Erfahrung besitzen. Bei der Wichtigkeit des Gegenstandes ist es 
nötig, näher darauf einzugehen. 

Mez giebt a. a. O. auf S. 353 ein Beispiel dafür, wie die 
Probenahme ausgeführt werden muss, um ein richtiges Urteil in 
Fällen von Flussverunreinigung zu erhalten. 

Mez nimmt den Fall an, dass eine Ortschaft oder eine kleine 
Stadt ihre Abwässer ungereinigt in einen kleinen Fluss entlässt 
Es sollen (nach der Annahme) zwei Besichtigungen stattfinden, 
um die gegensätzlichen Verhältnisse im Sommer und Winter 
kennen zu lernen. Die Sommerbesichtigung wird im Juli aus- 
geführt. Es finden sich Spuren der Wasserverunreinigung in 
Gestalt von Flaschenkorken, Kartoffel- und Eierschalen etc., aber 
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dem Wasser selbst ist nicht viel anzusehen. Die Ufer sind da 
und dort mit einer charakteristischen grünschwarzen Pflanzenkruste 
fiberzogen (Oscillatoria-Arten), im übrigen sind reichliche 
flutende Büschel grüner Algen zu bemerken. Die mikroskopisch 
sichtbaren Anzeichen von Wasserverunreinigung sind 
also unbedeutend. Nur durch bakterioskopische Plattenunter- 
suchung wird eine Wasserverunreinigung nachgewiesen. 

Ganz anders stellt sich bei der angenommener Weise im 
Februar unternommenen Winterbesichtigung das Bild desselben 
Baches dar. Da zeigt uns die Begehung die ganze Bachsohle 
ausgepolstert mit den weissen, lämmerschwanzartigen Rasen der 
Abwasserpilze, der Bachlauf hat ein Jedermann erkennbares un- 
appetitliches, ja ekelerregendes Aussehen. Dagegen liefern die 
Kulturmethoden ein dem Augenschein nicht entsprechendes Bild. 
Es folgt nun bei Mez der schon zitierte Satz: 

„Aus dieser Verschiedenheit des Sommer- und Winter- 
bildes, welches ein und dasselbe Wasser bietet, ziehen 
wir folgenden Schluss: das Wachstum der Bakterien 
und das Vorhandensein der Schimmelkeime im 
Wasser wird durch die Sommerwärme begünstigt 
Dagegen wirkt die Wärme ungünstig auf das Leben 
der höheren Wasserpilze und derDesmobacteria. — * 
Mez fährt dann fort: 

„Für die Abwasserbeurteilung ist dieser Satz ausser- 
ordentlich, ja geradezu grundlegend wichtig. An dieser 
Stelle wird zum ersten Male nachdrücklich auf ihn hin- 
gewiesen: in der Abwasserbeurteilungspraxis hat er bisher 
noch nicht genügende Beachtung gefunden. — * 
Mez fuhrt nun a. a. O. S. 354 noch einen speziellen Fall an: 
„Welche Bedeutung die Tatsache, dass Wasser- 
verpilzungen durch Abwasserorganismen nur in der kalten 
Jahreszeit bewirkt werden, für die Wasserbeurteilungspraxis 
besitzt, das macht ein einfaches Beispiel klar. 1 ) 

„Über der vorhin betrachteten Stadt liegt an dem 
gleichen Wasserlauf eine Rübenzuckerfabrik, welche aus 
den Rüben Rohzucker darstellt. Diese Industrie endässt 
bekanndich grosse Mengen fäulnisfähiger Abwässer. 



') In einer Funnote bemerkt Mez, dass dieses Beispiel der Praxis entnommen 
ist und einen wirklich vorgekommenen Fall darstellt. 
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Die Zuckerfabrikskampagne beginnt stets anfangs 
Winter; sie ist mit Notwendigkeit an diesen Zeitpunkt ge- 
bunden, weil die Rüben im späten Herbst geerntet werden 
und bei längerem Lagern an Zuckergehalt verlieren. 

Mit Eintritt des Winters beginnt aber auch, wie wir 
oben gesehen haben, die Verpilzung des Bachbettes. 
Ausserordentlich leicht wird da der Fehlschluss gemacht, 
dass die Abwässer der Zuckerfabrik die Ursache der Ver- 
pilzung seien. Die Beweisführung ist ja ausserordendich 
verlockend: da während des ganzen Jahres die Verpilzung 
des Bachbettes und damit das auffallendste Zeichen für die 
Verschmutzung des Wassers nicht vorhanden sei, da dies 
Phänomen aber mit dem Beginn der Kampagne sich ein- 
stelle, so müsse die Zuckerfabrik die Ursache der Ver- 
pilzung sein. Solche Fehlschlüsse darf der Sachverständige 
nicht machen. — a 
Dieses Beispiel halte ich nicht für glücklich gewählt. Wenn 
die ganze Sache so liegt, wie sie von Mez geschildert ist, so 
würde ich unbedingt das Urteil abgeben, welches Mez einen 
Fehlschluss nennt: „ich würde die Schuld am Pilzwachstum 
dem Abwasser der Zuckerfabrik geben.* 4 

Mez kommt zu dem gegenteiligen Schlüsse nur dadurch, 
dass er die Ansicht, die Pilze kämen nur im Winter zur Vegetation, 
als eine feststehende Tatsache auffasst. In seinem Werke ist diese 
Ansicht auch überall als Tatsache behandelt, leider wird aber 
nirgends ein Beweis geführt. Ich habe auch in der mir zu Gebote 
stehenden Literatur vergeblich nach Beweisen gesucht. 

Ein solcher Beweis würde z. B. durch die Beobachtung 
gefuhrt werden, dass auf einer Flussstrecke, wo unverändert 
Sommer und Winter ein und dasselbe Abwasser einläuft, die Pilze 
nur im Winter wachsen und im Sommer verschwinden. Derartige 
Beobachtungen sind bisher nicht bekannt geworden. 

Im Gegenteil ist aber durch das Beispiel Salzuflen erwiesen, 
dass Wasserpilze im Flusse im Sommer sehr stark wachsen. 
Im Sommer eher stärker als im Winter. 

Durch dieses Beispiel allein fallt schon die Ansicht von Mez. 
Ich verweise ferner auf das • Beispiel der Abwässer von Sulfit- 
zellulose, welche im Sommer starke Pilzwucherungen hervorrufen. 
Das genügt, um der von Mez vertretenen Ansicht und den daraus 
gezogenen Schlussfolgerungen jede Allgemeingültigkeit zu 
nehmen. 
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Dass Zuckerfabriken, gerade wie ich es im Falle Lage 
geschildert habe, vielerorts durch ihre Abwässer die Pilze hervor- 
rufen, ist eine bekannte Tatsache. Die Pilze erscheinen nicht 
eher, als bis Abwässer aus der Zuckerfabrik ablaufen. Und sie 
verschwinden wieder, wenn der Ablauf aufhört. Auch liegt nicht 
überall eine Stadt in der Nähe, der man die Schuld geben kann. 
Im Falle Lage liegt die Fabrik oberhalb der Stadt und oberhalb 
der letzteren fingen die starken Wucherungen an. 

In dem von Mez erwähnten Beispiel hätte festgestellt werden 
müssen, wo die Wucherungen der Pilze begannen. Die Abläufe 
der Zuckerfabrik und der Stadt lagen doch wohl auseinander. 
Ebenso musste genau beobachtet werden, wann die Pilze an- 
fingen zu wachsen, und die Abwässer der Zuckerfabrik abzulaufen. 
Die Zuckerfabrik arbeitete nur einen kleinen Teil des Winters 
hindurch. Nur wenn die Pilze früher wuchsen, als die Abwässer 
abzufliessen begannen, oder wenn die Pilze noch längere Zeit 
nach Aufhören der Abläufe wucherten, konnte ein solcher Schluss 
gezogen werden, wie ihn Mez a. a. O. macht. 

Ich kann nicht unterlassen, auf das Bestimmteste vor An- 
wendung des von Mez aufgestellten Grundsatzes bei Fällen von 
Flussverunreinigung zu warnen. Man könnte dadurch nur zu 
falschen Resultaten kommen. 

Den Zuckerfabriken und auch einigen Kartoffelstärkefabriken, 
Brennereien etc. muss der Grundsatz, so wie er durch das ge- 
gebene Beispiel erläutert wird, übrigens sehr gefallen. Da diese 
Fabriken nur im Winter arbeiten, könnten sie sich darauf be- 
rufen, dass die Pilze nicht durch ihre Abwässer entstehen, sondern 
durch eine stets vorhandene andere Verunreinigung, welche sich 
erst im Winter durch Pilzbildung bemerkbar macht. 

Nun ist allerdings die Schuld der an kleinen Wasserläufen 
liegenden Zuckerfabriken am Pilzwachstum meist so augenfällig, 
dass nicht leicht eine Fabrik es wagen wird, die erwähnte Argu- 
mentation anzuwenden. Man weiss meistens sehr genau, dass die 
Pilze vor Errichtung der Fabrik nicht zu sehen waren, sondern 
erst nach deren Inbetriebsetzung aufgetreten 1 ) sind. Dieser Um- 



') Die Eigenschaft der Zuckerfabrikabwässer, Pilzwachstum zu bewirken, ist in 
den Gegenden, wo die Zuckerfabriken zahlreich sind, allgemein bekannt. Dieser 
Umstand ist sogar in der Novelle eines hervorragenden Schriftstellers ziemlich aus- 
führlich behandelt. Wilhelm Raabe giebt in „Pfister's Mühle" eine sehr anschau- 
liche Schilderung von der Wirkung der durch eine Zuckerfabrik erzeugten chloro- 
phyllosen Organismen. 
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stand im Zusammenhang mit dem jedesmaligen Wuchern der 
Pike erst nach Einlauf der Abwasser in den Fluss genügt 
meistens wohl, um alle Gegengründe zu entkräften. Immerhin 
können Fälle in der Praxis eintreten, in denen die Benutzung des 
von Mez gegebenen Beispieles grosse Verwirrung einer sonst 
klaren Sachlage anrichten kann. 

Ausser bei Mez habe ich besonders in den schon mehrfach 
erwähnten Hydrobiologischen Untersuchungen die Angabe 
gefunden, dass die Jahreszeit auf das Pilzwachstum von Einfluss 
sei. So sagt Lindau S. 177, dass die wärmere Jahreszeit die 
Algen begünstige, während die kältere die Pilze sich entwickeln 
lässt. Daselbst ist weiter bemerkt, dass das Gedeihen von Lepto- 
mitus und Sphaerotilus von der niedrigen Temperatur ab- 
hängig sei. 

Aber Lindau hat doch erkannt, dass der Einfluss der Jahres- 
zeit als solcher nicht allein die Schuld trug, sondern dass noch 
andere Umstände auftraten, die an und für sich mit dem, was man 
unter Jahreszeit versteht, nichts zu thun hatten. Lindau sagtS. 171: 
w Während nämlich bei V nur eine temporäre Verun- 
reinigung im Winter stattfindet, ist das Wasser bei E in 
gleichem Masse zu allen Jahreszeiten durch Hausabwässer 
verschmutzt. Im Brennereigraben wächst der Pilz nur in der 
Zeit vom Oktober bis Mai üppig, in den anderen Monaten, 
wenn gleichzeitig der Einfluss der Brennereiabwässer auf- 
hört, ist er entweder garnicht oder nur in Spuren zu finden. 
Dagegen ist er bei E zu allen Jahreszeiten vertreten, wenn 
auch seine Menge etwas schwankt.* 4 

Auf S. 113 wird angegeben, dass an einer Stelle Pilze Ende 
September erscheinen, bis in den April hinein bleiben und dann 
verschwinden. 

„Die Erklärung für diese durchgreifende Verschieden- 
heit im Winter ist darin zu suchen, dass eine mit dem Guts- 
hof in Verbindung stehende Brennerei ihre Abwässer in 
den Zufluss des Teiches entlässt." 
Durch diese Angaben wird der Einfluss der Jahreszeit völlig 
ausgeschaltet. Die Pilze wachsen im Sommer nicht, weil dann 
die Nährstoffe fehlen. Dieser Umstand hängt aber nicht von der 
Jahreszeit ab, sondern von menschlicher Tätigkeit. 

Es sei ferner noch bemerkt, dass die hydrobiologischen 
Untersuchungen zum grossen Teil in dem Bereich der Berliner 
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Rieselfelder stattgefunden haben. Es ist oben schon erwähnt, 
dass im Winter die Rieselwasser zuweilen nicht so gut gereinigt 
werden, wie im Sommer und dass daher im Winter die Pilze 
in den Rieselabflüssen Nährstoffe genügend finden können, während 
die letzteren im Sommer fehlen. Auf diese Weise und nicht 
durch Temperaturschwankung erklärt sich dann das im Winter 
stärkere Pilzwachstum. 

In dem erst vor kurzer Zeit herausgegebenen Heft i der 
Mitteilungen der Königlichen Prüfungsanstalt für Ab- 
wässer etc. sagen Kolkwitz und Marsson S. 49: 

„Als am meisten charakteristische Leitpflanzen sind 
aber die Wasserpilze zu bezeichnen; sie treten zumeist im 
Winter auf, wenn das Wachstum der Algen zurückgegangen 
ist. Sie sind aber nicht ausschliesslich an die kältere 
Jahreszeit gebunden, sondern kommen auch im Sommer 
vor, nur nicht in solcher Massenhaftigkeit wie z. B. Sphae- 
rotilus und Leptomitus gegen Ende der Kampagne 
der Zuckerfabriken." 

Diese Ausführungen sind nicht ganz klar. Aber sie lassen 
doch die Beobachtung deudich erkennen, dass die Massenhaftigkeit 
des Pilzwachstums nicht durch den Einfluss der Jahreszeit sondern 
durch Abwässer hervorgerufen ist. Ich bin überzeugt, dass 
weitere Beobachtungen dasselbe Resultat noch viel schärfer 
ergeben werden. 

Meine Beobachtungen und Erfahrungen beziehen sich 
nur auf denjenigen Pilz, welchen ich auf Grund der im 
Kapitel IV ausgeführten Erwägungen für Sphaerotilus natans 
halten muss. 

Leptomitus lacteus habe ich in den Flussläufen nie vor- 
gefunden und auch in keiner 1 ) der mir zugesandten aus Fluss- 
läufen stammenden Proben entdecken können. Ob Leptomitus 
in seinem Wachstum durch die Jahreszeit beeinflusst wird, 
darüber kann ich daher nichts sagen. Aus allgemeinen 
Gründen scheint mir eine Einwirkung der Jahreszeit nicht 
glaublich. Auch hier wird der Abfluss der Abwässer die 
Hauptsache sein. 



') Eine Ausnahme bilden die von Kommissaren des Reichsgesundheitsamtes nur 
an einer bestimmten Stelle aufgefundenen wenigen Flocken, welche aus Leptomitus 
und Beggiatoa bestanden, cf. S. 52. 
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Kapitel VII. 
Wasserpilze als Indikatoren für Flussverunreinigung. 



Der Gedanke, die im Flusse vorkommenden Organismen als 
Indikatoren für Verunreinigung zu benutzen, ist schon älteren 
Datums. Derselbe hat längere Zeit wenig Beachtung gefunden, 
ist aber neuerdings wieder stärker in Aufnahme gekommen. 

Jedenfalls enthält dieser Gedanke einen gesunden Kern. Aber 
ehe man bestimmte Leitorganismen für Verunreinigung aufstellt, 
müssen die Lebensbedingungen dieser Organismen und ihr ganzes 
Verhalten im Flusslauf völlig erforscht sein. Dass dies heute 
noch nicht der Fall ist, kann man bestimmt behaupten. Es muss 
daher verfrüht erscheinen, wenn heute schon gewisse Pilze als 
Indikatoren nicht nur für Verunreinigung schlechthin, sondern so- 
gar für verschiedene Grade der Verunreinigung aufgestellt werden. 

In den vorstehenden Kapiteln ist schon an verschiedenen 
Stellen auf die Widersprüche aufmerksam gemacht, welche sich 
in der Literatur hinsichtlich der Pilze bei verschiedenen Autoren 
finden. Es seien diese Punkte zum Teil noch einmal kurz 
rekapituliert. 

Cohn 1 ) hat sich bestimmt dahin ausgesprochen, dass die in 
Betracht kommenden Pilze in erster Linie durch die sogenannten 
Kohlehydrate der Abwässer wachsen. 

Mez 2 ) dagegen gibt an, die Wucherungen des Sphaerotilus 
würden besonders durch stickstoffhaltige Stoffe genährt. 

Nach dem Bericht 3 ) der staatlichen Kommission zur 
Prüfung der Reinigungsverfahren von Zuckerfabrik- 
abwässern bilden die Salze der Milch-, Butter- und Essigsäure 
zusammen mit den Nebenprodukten von Bakteriengährungen ein 
geeignetes Medium für das Gedeihen gewisser chlorophyllfreier 
Pflanzen wie z. B. Beggiatoa alba, Leptomitus lacteus u. a. 

Nach Schmidtmann 4 ) hat das Studium des von Kolkwitz 
in Reinkultur gewonnenen Leptomitus gelehrt, dass die üppige 
Vegetation dieses Pilzes nicht auf ein ungewöhnliches Spezifikum 
— als welches man die Kohlehydrate der Zuckerfabrikabwässer 

') Ergebnisse der Kampagne 1884/85 S. 8 und 1886/87 S. 20. 
2 ) Mikroskopische Wasseranalyse S. 537. 

,1 ) Zeitschrift des Vereins der deutschen Zucker-Industrie Bd. 51. Heft 549. 
S. 892. 

4 ) Mitteilungen der Königl. Prüfungsstation Heft 1, S. 29. 
Schreib, Wasserpilze. ß 



anzusehen geneigt war — zurückzuführen sei. Der Pilz soll 
ebenso gut durch an organischen Stoffen reiche städtische Abwasser 
wie durch solche aus Zuckerfabriken zu üppigem Wachstum 
gelangen. 

Kolkwitz und Marsson 1 ) sprechen sich dahin aus, dass 
Leptomitus und Sphaerotilus durch faulende, stickstoffhaltige 
organische Substanz wachsen. 

Fast alle Autoren geben auch an, dass die Abwasserpilze, 
Leptomitus und Sphaerotilus, besonders letzterer nur in 
stark verunreinigtem Wasser leben. 

Wie man sieht, weichen die obigen Ansichten betreffs der 
Beschaffenheit der Nährstoffe beträchtlich voneinander ab, so dass 
schon hiernach die Aufstellung der betreffenden Pilze 
als Indikatoren für Verunreinigungen durch bestimmte 
Stoffe nicht gut möglich ist. 

Ebensowenig kann man die Pilze als Anzeichen 
bestimmter Grössen der Verunreinigung aufstellen. Ich 
habe durch das Beispiel Salzuflen unzweifelhaft nachgewiesen, 
dass die Pilze in so grossen Verdünnungen wachsen können, 
dass man dieselben als Anzeichen einer relativ grossen Verun- 
reinigung durch Abwasser nicht benutzen kann. 

Ich gebe noch weitere Beispiele für die vorhandenen Wider- 
sprüche. 

Beggiatoa ist in verschiedenen mir bekannten Gutachten als 
Anzeichen einer starken Verschmutzung des Wassers durch faul- 
nisfahige Abwasser bezeichnet. Nach Mez 2 ) ist Beggiatoa zwar 
kein absolutes Anzeichen für Wasserverschmutzung sondern für 
Schwefelwasserstoffgehalt des Wassers. Stammt dieser Gehalt 
aus Abwässern, so ist der Flusslauf als über das Gemeinübliche 
hinaus verschmutzt. 

Lindau 3 ) sagt, dass „Sphaerotilus dichotomus ebenso 
wie die Beggiatoen ein harmloser Saprophyt ist, der sich 
auch in reinem Wasser überall da ansiedelt, wo sich verwesende 
Abfallpartikelchen pflanzlichen Ursprung vorfinden.* — 

Mez 4 ) giebt an, dass Sphaerotilus natans ein schmutzigeres 
Wasser verlange als Leptomitus lacteus. Im ungereinigten 

') Mitteilung der Königl. Prüflingsanstalt Heft 1, S. 49. 

2 ) a. a. O. S. 539. 

*) Hydrobiologische Untersuchungen. S. 133. 

4 ) a. a. O. S. 533. 
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Abwasser finde sich Sphaerotilus natans, in dem von Riesel- 
wiesen abfliessenden Leptomitus lacteus. 

Nach Lindau 1 ) dagegen „fanden sich unter den Pilzen Lep- 
tomitus lacteus und Sphaerotilus natans, die charakteristisch 
für die durch Rieselfelder erzeugten Verunreinigungen sind." — 

Auch diese Beispiele beweisen die heute noch herrschende 
Unklarheit, besonders wenn es sich darum handelt, Pilze als 
Kennzeichen bestimmter Verunreinigungen aufzustellen. Eine ge- 
wisse Einigkeit ist nur insofern vorhanden, als Pilze Verun- 
reinigungen im allgemeinen anzeigen sollen. Aber in welcher 
Weise will man diese Eigenschaft der Pilze benutzen? Hier ent- 
stehen praktisch grosse Schwierigkeiten. Welche Menge der 
betreffenden Pilze muss vorhanden sein, um eine Verunreinigung, 
Verschmutzung oder Verpestung zu konstatieren? 

Dieser Punkt ist für die Beurteilung praktischer Fälle von 
der grössten Wichtigkeit. 

Neuerdings beginnt man das auch einzusehen. Kolkwitz 
und Marsson 2 ) haben nach ihrer Angabe im Einklang mit anderen 
Beobachtern gefunden: „dass Organismen, wenn wir sie als Leit- 
organismen ansprechen und aus ihrem Vorkommen Schlüsse 
ziehen wollen, immer in grösserer Zahl vorhanden sein müssen, 
wie wir in der Aufzählung von Beispielen auch charakteristische 
Bezeichnungen wie Flocken, Zöpfe, Strähnen, Vliesse, Watten, 
Rasen u. s. w. gewählt haben". 

Dieser Punkt soll nach Kolkwitz und Marsson 3 ) schon 1865 
von Radlkofer betont sein; indess bezieht sich die betreffende 
Äusserung nur auf Brunnenwasser. Hinsichtlich der Wasserpilze 
zur Beurteilung von Flussverunreinigung habe ich schon 1890 
nachdrücklich darauf hingewiesen, 4 ) dass man auf das Vorkommen 
geringer Pilzmengen hin nicht gleich auf grössere Verunreinigung 
und drohende Übelstände schliessen darf. Solche Schlüsse hatten 
Gutachter in dem erwähnten Streit Herford contra Stärke- 
fabrik Salzuflen leider mehrfach gezogen und man war da- 
durch zu falschen Urteilen gelangt, wie folgendes Beispiel zeigt 

Bei einer Besichtigung waren unterhalb der Werler Mühle 
(cfr. Karte) einige wenige Zöpfe von Pilzen gefunden, es mochten 

*) Hydrobiologische Untersuchungen. S. 144. 
2 ) Mitteilungen der Königl. Prüfungstation. Heft 1. S. 50. 
8 ) Radlkofer. Mikroskopische Untersuchung der organischen Substanzen im 
Brunnenwasser. Zeitschrift f. Biologie. Bd. I. 1865. 
4 ) Zeitschrift für angew. Chemie 1890. Heft 22. 

6* 
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etwa 15 — 20 Zöpfe von Fingerlänge auf einer Strecke von zirka 
5 m vorhanden sein. Sämtliche Zöpfe sassen dicht am Ufer an 
einigen hineinhängenden Weidenzweigen. Diese Pilze bildeten 
den einzigen Befund auf der ganzen Flusstrecke von der Stärke- 
fabrik bis nach Herford. Und daraufhin erklärten einige Gut- 
achter die Reinigung der Abwässer für ungenügend und sagten 
grosse Übelstände voraus! Letztere sind, wie gleich bemerkt sei, 
nicht eingetreten. 

Seitens der Fabrik war zuerst dem Befund keine Bedeutung 
beigelegt; man erwartete ein derartiges Urteil seitens der Ex- 
perten über den kleinen Fund nicht. Als dann das Gutachten 
erschien, wurde sofort eine nähere Untersuchung eingeleitet. 
Diese ergab, dass dicht oberhalb des Pilzvorkommens ein Ent- 
wässerungsrohr aus den Ställen etc. des Werler Müllers mündete, 
dass also die Pilze dem aus dem Rohr ablaufenden Abwasser 
ihre Existenz verdankten. Die geringen Mengen dieses Abwassers 
konnten naturgemäss nur dicht unter dem Ufer, wo sie zwar stark 
aber doch nicht zu sehr verdünnt waren, Pilzwachstum bewirken. 

Es liegt klar zu Tage, dass die Abwässer der Fabrik ohne 
jeden Einfluss auf diese Pilze waren. Letztere wuchsen auch, 
wenn gar kein Fabrikabwasser ablief. 

Da die Experten in diesem Falle so grosses Gewicht auf 
ein geringes Vorkommen von Pilzen unterhalb des Einflusses der 
Fabrikabwässer gelegt hatten, so wurde nun von der Fabrik aus 
nach Pilzen oberhalb gesucht. Es gelang, oberhalb der Fabrik 
in der Bega einen geringen Einlauf zu finden, an dessen Mündung 
.stets einzelne Pilzflocken oder Zöpfe wuchsen. Dieselben wurden 
vom Reichsgesundheitsamt für Beggiatoa alba, von Cohn 
für Sphaerotilus natans erklärt. 

Wie leicht festgestellt werden konnte, war die Ursache dieses 
Pilzwachstums in dem Abwasser aus einigen Wohnungen und 
Stallungen zu suchen. Für die Beurteilung der ganzen Sachlage 
war das geringe Pilzvorkommen von keiner Bedeutung. Die 
Fabrik hat diese Vorkommen auch nur als Beweis heran- 
gezogen, um das unrichtige Urteil der Gutachter über die wenigen 
unterhalb Werl gefundenen Pilze ad absurdum zn führen. Immer- 
hin hat das Pilzwachstum an der „geheimnisvollen Quelle*, wie 
der Einlauf in einem Gutachten genannt wurde,, die richtige Er- 
kennung der ganzen Sachlage ungemein erschwert. Es war das 
die natürliche Folge der vorher ergangenen unrichtigen Beurteilung. 
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Ganz ähnliche Fälle lokaler Pilzvorkommen sind neuerdings 
beobachtet So giebt Marsson 1 ) an, dass er in einem Forellen- 
bach im Harz Sphaerotilus natans mit epiphytisch wachsendem 
Leptomitus aufgefunden habe. Diese Pilze waren nur an einer 
Stelle vorhanden in einem klaren Bache, aus welchem die länd- 
lichen Arbeiter ihr Trinkwasser schöpften. Als Ursache entdeckte 
Marsson einen oberhalb belegenen Forellenteich, in welchen, 
„um die Forellen zu füttern* 1 , allerlei Speisereste geworfen wurden. 
Marsson giebt weiter an, dass die so sehr sauerstoff- 
bedürftigen Forellen sich in dem Bache sehr wohl fühlten und 
dass die Menschen sich an dem „klaren Gebirgswasser* 4 labten, 
dessen Untersuchung auf andere sichtbare Verunreinigungen in 
seinem oberen Laufe durch Bergwald negative Resultate ergab. 
Marsson wirft dann die Frage auf: „Darf man nach solchem 
Befunde die beiden Wasserpilze noch als Leitformen für starke 
Wasserverunreinigungen ansehen?* 1 — Durch die Stellung der Frage 
in dieser Form ist dieselbe von Marsson eigentlich schon verneint, 
wie ich sie meinesteils auch bestimmt verneinen würde. Leider 
wird von Kolkwitz und Marsson in den Grundsätzen für die 
biologische Beurteilung des Wassers, 2 ) woselbst dies obige Bei- 
spiel angeführt ist, die nötige Konsequenz aus dem Befunde nicht 
gezogen. In diesem Aufsatze werden auf S. 44 neben anderen 
Organismen Sphaerotilus natans und Leptomitus lacteus 
als typische Leitorganismen für mehr oder weniger ( starke 
Verunreinigungen als „jetzt wohl allgemein anerkannt* 4 bezeichnet 
In derselben Abhandlung werden noch zwei andere Beispiele 
erwähnt: 

„Auf dem Kamme des Riesengebirges waren in einer 
Quelle mit ganz klarem Wasser die hineinragenden Halme 
mit weissen Flocken von Leptomitus besetzt. Es stellte 
sich bei näherer Untersuchung heraus, dass die Quelle 
einen Zufluss hatte von Wasser, welches aus einem Stalle 
der neuen Schlesischen Baude abfloss.* 4 
Ferner wird nach Schorler 3 ) zitiert: 

„Man hat diese beiden Pflanzen (Beggiatoa alba und 
Cladothrix dichotoma) mit Recht als „die Leitpflanzen beim 
Nachweise von Verunreinigungen mit putriden Gewässern* 1 



*) Hydrobiologische Untersuchungen S. 86. 

*) Mitteilungen der königl. Prüfungsanstalt. Heft I. S. 83 ff. 

*) Seh or ler, Vegetation der Elbe. Zeitschrift für Gewässerkunde. Bd. I. 1898. 
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bezeichnet. Schon die geringste, absolut nicht wahrnehm- 
bare Menge derselben lässt sie entstehen. So habe ich im 
Juni dieses Jahres ihre weissen Schleimfäden mit Ver- 
wunderung in einem Bache mit klarem schnellfliessenden 
Wasser beachtet, der durch Gottesgab im Erzgebirge 
fliesst, bis ich sah, dass die Jauche einiger Düngerstatten 
in denselben kommt. u 
Wenn schon das Beispiel Salzuflen bewies, dass Wasser- 
pilze gewisse Abwasserbestandteile noch in grossen Verdünnungen 
anzeigen können, so wird durch die letzten drei Beispiele jener 
Beweis noch ganz bedeutend verstärkt. Weder in der Werre 
bei Salzuflen, noch in den betreffenden Bächen im Harz, im 
Riesen- und Erzgebirge war ein stark verunreinigtes Wasser 
vorhanden. Es ist gerade durch die letzteren drei Fälle eklatant 
erwiesen, dass man die Pilze als Indikatoren für „Verschmutzung" 
eines Wasserlaufes nicht gebrauchen kann. 

Das Wort Verschmutzung fasse ich so auf, wie es gewöhn- 
lich gebraucht wird. Verschmutzung bezeichnet zum wenigsten 
den Zustand, in welchem das Wasser durch Trübung, Geruch 
oder Geschmack zum Gebrauch für menschliche Zwecke, wenn 
nicht ganz untauglich, so doch weniger tauglich gemacht ist. 
Verpestung eines Flusslaufes, welcher Zustand durch Sphaero- 
tilus natans festgestellt werden soll, muss man nach dem ge- 
wöhnlichen Sprachgebrauch so auffassen, dass die Fischzucht ge- 
schädigt wird und durch Gerüche etc. Übelstände für die 
Anwohner entstehen. 

In den drei letzten Beispielen war weder Verschmutzung noch 
Verpestung vorhanden, sondern nur eine äusserst geringe Ver- 
unreinigung. Auch die Werre war zu verschiedenen Zeiten, zu 
denen Pilze in ihr vorhanden waren, nur gering verunreinigt. 
Gewiss sind die Pilze Indikatoren. Sie zeigen mit grosser 
Schärfe an, dass in einen Wasserlauf Einflüsse gekommen sind, 
welche aus menschlichen Wohnungen und Betrieben stammen. 
Streng genommen, kann man auch solche Einflüsse als eine 
Verunreinigung bezeichnen, wenn sie auch noch so gering sind. 
Aber es ist schliesslich auch eine Verunreinigung, wenn jemand 
in einen Flusslauf spuckt oder sich darin badet. Dadurch entstehen 
auch „absolut nicht wahrnehmbare Mengen" von Verunreinigung, 
um den vorhin zitierten Ausdruck von S chorler zu gebrauchen. 
Für die Zwecke der praktischen Beurteilung von Fluss- 
verunreinigung sind solche Nachweise, wie in den erwähnten 
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Beispielen, zu scharf. Wir müssen Indikatoren haben, welche 
anzeigen, ob ein Wasser so viel fremde Zuflüsse hat, dass dasselbe 
anfangt, schädliche Wirkungen in irgend einer Weise zu äussern. 
Derartige Zustände zeigen uns die Pilze durch ihr Vorkommen 
in geringen Mengen nicht an. Erst wenn sie in grossen Massen 
wachsen, sind Übelstände vorhanden; und zwar sind die Pilze 
selbst an sich die Übelstände. Sie führen dann uoter geeigneten 
Umständen die Verschmutzung und Verpestung des Wasserlaufes 
herbei, wie es in Kapitel II und III für die Werre geschildert ist. 

Praktisch liegt die Sache so, dass die Pilze, wenn sie nur an 
begrenzten Stellen vorkommen, nur begrenzte verunreinigende 
Einflüsse anzeigen, also die Verunreinigungen des betreffenden 
Flusswassers nur in einer bestimmten Zone. Je grösser die Stellen 
sind, welche mit Pilzen bewachsen sind, um so grösser ist der 
Einfluss der Verunreinigimg. Erstreckt sich das Wachstum über die 
ganze Breite des Flusslaufes und auf längere Strecken, so kann 
man von einer Verschmutzung des Flusslaufes sprechen. 

Wie man sieht, kommt es bei der Beurteilung einer eventuell 
vorliegenden Flussverunreinigung auf Grund des Vorkommens 
von Pilzen immer auf die Menge der Pilze an. Eine feste 
Regel aufzustellen, ist allerdings sehr schwierig. Der Gedanke 
von Kolkwitz und Marsson, 1 ) durch die Bezeichnung des Pilz- 
vorkommens als Flocken, Strähnen, Zöpfe etc. vielleicht die 
Menge des Vorkommens anzudeuten, scheint mir kaum zum Ziele 
zu führen. 

Mir liegt es ferne, die Anwendung der Pilze als Indikatoren 
gänzlich zu verwerfen. Ich bin der Ansicht, dass man sie jeden- 
falls beachten muss, auch wenn sie nur in geringen Mengen vor- 
kommen. Aber ich wende mich entschieden dagegen, dass man 
das Vorkommen von Pilzen schlechthin als Zeichen einer Ver- 
unreinigung auffasst. Dazu kennen wir die Pilze heute noch 
zu wenig. 

Gewiss ist man heute schon im Stande, auf Grund von Pilz- 
vorkommen in gewissen Fällen zu urteilen. Dazu wird aber nur 
derjenige im Stande sein, welcher praktische Erfahrungen hat und 
die Pilze nicht nur unter dem Mikroskop und in Reinkulturen, 
sondern auch im Flusse selbst beobachtet hat, und zwar längere 
Zeit hindurch beobachtet hat. 



') Mitteilung der königl. Prüfungsanstalt Heft 1, S. 50. 
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Regeln, nach denen Jeder auch ohne Erfahrung urteilen kann, 
lassen sich bei dem geringen Stande unserer Kenntnis der Wasser- 
pilze heute noch nicht aufstellen. Das sei nochmals wiederholt. 
Wer schematisch nach den Angaben handelt, welche sich in der 
Literatur hinsichtlich der Pilze als Anzeichen von Wasserver- 
schmutzung finden, wird leicht in solche Irrtümer verfallen, wie sie 
in dem bescljriebenen Prozess Herford -Salzuflen seinerzeit 
vorgekommen sind. 

Da die Pilze im Flusse den Einlauf fremder Wasser anzeigen, 
kann man sie heute schon als Indikatoren benutzen, um Reinigungs- 
anlagen zu kontrollieren, z. B. Rieselfelder. Auf den Rieselfeldern 
bei Salzuflen haben mir Pilze in dieser Hinsicht gute Dienste 
geleistet. Aber sie zeigten den Abfluss ungenügend gereinigter 
Rieselwässer erst dann an, wenn der Abfluss längere Zeit, also 
mindestens 24 Stunden angedauert hatte. Hierdurch wird der 
Wert der Pilze als Indikatoren in solchen und ähnlichen Fällen 
erheblich herabgemindert. 

Die Pilze versagen ihren Dienst als Indikatoren aber auch 
noch in anderen Fällen. Sie versagen bei Trübung des Fluss- 
wassers und sie versagen bei intermittierendem Zulauf der ver- 
unreinigenden Abwässer. An verschiedenen Stellen ist geschildert, 
dass die Pilze unter den genannten Umständen nicht zum Wachstum 
gelangen können. 

Die Pilze wachsen aber auch nicht durch jedes unreine 
Abwasser, welches organische Stoffe enthält Ich verweise 
dieserhalb auf das im Kapitel V geschilderte Beispiel der Abwässer 
einer Pappfabrik und einer Reisstärkefabrik, welche beide Pilze 
nicht erzeugten. 

Die umstehenden Ausfuhrungen betreffen nur die Wasserpilze 
als Indikatoren. Ob das Vorkommen anderer Organismen bessere 
Anhaltspunkte bietet, muss ich dahingestellt sein lassen. Hinsichtlich 
der Algen glaube ich nicht, dass dieselben heute schon als Indi- 
katoren dienen können, denn auch deren Lebensbedingungen sind 
noch nicht genügend erforscht. 

Nun ist auch von verschiedenen Seiten vorgeschlagen, aus 
dem Fehlen von Organismen Schlüsse auf Verunreinigung 
zu ziehen. Ich möchte glauben, dass ein derartiges Verfahren 
viel mehr Aussicht auf praktischen Erfolg hat als die Berücksich- 
tigung der vorhandenen Organismen. Aber ich möchte doch 
warnen, schon jetzt bestimmte Regeln aufzustellen. Es muss noch 
viel Material gesammelt werden, ehe man sicher urteilen kann. 
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Hier gilt dasselbe, was oben gesagt ist Sachverständige, 
welche nicht nur theoretisch erfahren sind, sondern die Flüsse 
auch aus eigener praktischer Erfahrung kennen, mögen sich der 
Organismen unter gewissen Umständen als Indikatoren ohne Gefahr 
bedienen können. Andere werden aber sehr leicht auf diesem 
Wege in schwere Irrtümer verfallen. 

An diejenigen, welche bemüht sind, die Pilze, Algen und 
andere Organismen als Indikatoren aufzustellen, möchte ich die 
Bitte richten, bei der Aufstellung vorsichtig zu verfahren und 
jedenfalls Unberufene vor schematischer Anwendung zu warnen. 
Es kann anderenfalls grosser Schaden entstehen, wie jeder weiss, 
der Erfahrung in Abwässerstreitigkeiten hat. 

Die chemische Wasseranalyse giebt uns ein Beispiel dafür, 
welche Irrtümer bei Anwendung von Indikatoren entstehen. Der 
Gehalt eines Trinkwassers an Chlor, Ammoniak, Salpetersäure etc. 
kann sehr wertvolle Aufschlüsse und Fingerzeige geben, aber 
bei rein schematischer Anwendung dieser Stoffe als Anzeichen 
von Verunreinigung sind grobe Fehler garnicht zu vermeiden, und 
solche sind auch bekanntlich mehrfach vorgekommen. Die 
Unterlagen für die Benutzung der genannten chemischen Stoffe als 
Indikatoren sind aber jedenfalls viel besser begründet, als alles 
dasjenige, was bisher für die Benutzung der Pilze und anderen 
Organismen spricht. Es liegt daher die Gefahr vor, dass hier 
noch grössere Irrtümer enstehen können. 



Kapitel VUL 
Wasserpilze als Wasserreiniger. 



Neuerdings bezeichnet man die Wasserpilze vielfach als Wasser- 
reiniger. Schikora hat seine schon erwähnte Arbeit betitelt: 
„Entwicklungsbedingungen einiger abwässerreinigender Pilze etc.* 4 
— Lindau und Marsson 1 ) bezeichnen an verschiedenen Stellen 
ebenfalls die Pilze als wasserreinigende Organismen und rühmen 
deren Tätigkeit. Mez 2 ) sagt darüber: 

„Nicht als Wasserverunreiniger, sondern als 
Wasserreiniger müssen die Spaltpilze, Wasserpilze 

>) Hydrobiol. Untersuchungen. S. 87. 88. 177—179. 
*) Mikroskop. Wasseranalyse. S. 553. 
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etc. betrachtet werden: sie sind nicht die Ursache der 
Wasserverunreinigung, sondern eine in deren Gefolge 
erscheinende und dieselbe beseitigende Er- 
scheinung." 

„Dieser Satz ist eigentlich so selbstverständlich, dass 

es unnötig erscheinen möchte, ihn besonders zu betonen." 

Dieser Ansicht von Mez kann ich mich durchaus nicht an- 

schliessen, ebensowenig den Anschauungen von Schikora, Lindau 

und Marsson. 

Man kann wohl vom rein theoretischen Standpunkte den 
Ausdruck Wasserreiniger gebrauchen, da die Pilze Stoffe aus der 
wässrigen Lösung entfernen, welche man als Verunreinigung auf- 
fassen kann. Aber damit ist die Verunreinigung durchaus nicht 
gehoben. Die Pilze entfernen jene Stoffe wohl aus dem 
Wasser, welches weiterfliesst, aber nicht aus dem Flussbett. 
Und das ist hier die Hauptsache. 

Den obigen Satz von Mez kann ich nur insoweit anerkennen 
als derselbe sagt, dass die Pilze nicht die Ursache der Wasser- 
verunreinigung sind, sondern eine in deren Gefolge auftretende 
Erscheinung. Aber den Schluss: „und eine dieselbe (d. h. die 
Verunreinigung) beseitigende Erscheinung 14 — muss ich bestimmt 
ablehnen. 

In Wirklichkeit liegt die Sache folgendermassen. Die Ab- 
wässer vieler Fabriken und Städte würden, ohne die geringste 
Schädigung zu verursachen, mit dem Flusswasser verschwinden, 
wenn nicht ihre gelösten Stoffe teilweise durch Pilzbildung im 
Flussbette festgehalten würden und dadurch erst Schädigungen 
hervorrufen. Der Schluss des Satzes von Mez müsste also 
lauten: „Die Pilze sind nicht die erste Ursache der Wasser- 
verunreinigung, — das sind die Abwässer — sondern eine in 
deren Gefolge auftretende und deren Wirkung durchaus verschlim- 
mernde, ja meistens erst fühlbar machende Erscheinung. a 

Die Abwässer bewirken häufig an sich direkt nur eine geringe 
Verunreinigung, die Pilze vergrössern dieselben bis zur völligen 
Verpestung. 

Man betrachte nochmals den Fall Salzuflen. Ein geklärtes 
Abwasser, völlig blank aussehend, also ganz frei von suspendierten 
Stoffen, wird mit der zweihundertfachen Menge Flusswasser ge- 
mischt. Der Gehalt des letzteren an gelösten organischen Stoffen 
steigt durch das Abwasser nur um 3 — 4 mgr pro Liter, an 
anorganischen Stoffen um za. 12 — 15 mgr pro Liter. Alle diese 
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Stoffe sind völlig harmloser, unschädlicher Natur, eine Fäulnis tritt 
im Flusswasser nicht ein. Nach Verlauf von za. 12 Stunden 
wurde das mit Abwasser vermischte Flusswasser durch Ver- 
einigung mit einem anderen Flusse weiter stark verdünnt und 
nach weiteren 15 — 20 Stunden war es in der grossen Weser 
angelangt. Es würde bei diesen grossen Verdünnungen also nie 
ein Übelstand im Flusse eingetreten sein, wenn nicht die wenigen 
Milligramm organische Stoffe, die pro Liter vorhanden waren, die 
unglückliche Eigenschaft besessen hätten, die Pilzwucherungen 
hervorzurufen. Hierdurch wurden die organischen Stoffe im 
Verein mit anderen im Flusswasser schon vorhandenen Stoffen 
und Bestandteilen der Luft im Flussbett abgelagert. 

Die Pilze zerstören also die organischen Stoffe im gewöhn- 
lichen Sinne nicht. Sie fuhren dieselben nur in eine feste, 
unlösliche, teils fortschwimmende, teils an Ort und Stelle ver- 
bleibende Form über, welche die Eigenschaft hat, sehr leicht in 
stinkende Fäulnis überzugehen. Hier kann also von einer Reinigung 
nicht gesprochen werden. Wenn man ein bekanntes Sprichwort 
modifiziert anwenden will, so könnte man sagen: „Es wird ein 
Teufel durch zehn andere ausgetrieben. tt 

Dasselbe, was von Salzuflen gilt, kann ich auch von dem 
Fall Lage behaupten. Dem mit dem Abwasser der Zuckerfabrik 
vermischten Flusswasser merkte man eine Verunreinigung nicht 
an, dazu war die Verdünnung zu gross. Aber die Pilze machten 
auch hier die Verunreinigung trotz des Winters fühlbar. 

Man wird daher kaum fehlgehen bei der Annahme, die oben 
gemacht ist, dass meistens eineBelästignng durch Abwässer 
nicht stattfinden würde, wenn, die Pilze nicht wären. 

Man kann die „Wasserreinigung tt durch Pilze mit der Reini- 
gung durch Fäulnis vergleichen. Auch durch Fäulnis werden 
Abwässer von den gelösten organischen Bestandteilen befreit. 
Aber man wird die stinkende Fäulnis nie als Wasserreinigung 
rühmen, wenn sie ihre reinigende Tätigkeit in einem Flusslaufe, 
einem See oder Teiche ausübt. 

Daraus ziehe ich den Schluss: Ebenso wie wir uns bemühen 
müssen, die Abwäser davor zu bewahren, dass sie im 
Flusslauf in stinkende Fäulnis übergehen, müssen wir ver- 
hindern, dass sie Pilzbildungen im Flusse hervorrufen. 1 ) 



f ) Eine Ausnahme würde nur stattfinden, wenn man die Pilze künstlich als 
Reiniger benutzen will. (Siehe weiter unten.) 



Die Ansichten, welche dahin lauten, dass die Pilze im Flusse 
günstig im reinigenden Sinne wirken und dass man die Pilze 
schonen bezw. ihr Wachstum begünstigen müsse, kann ich mir 
nur dann erklären, wenn ich annehme, die Urheber jener Ansichten 
haben wirklich starke Wucherungen und die dadurch entstandenen 
Übelstände nie gesehen. 

Auch müssen die betreffenden Autoren nie beobachtet haben, 
dass die massenhaften Wucherungen noch in so grossen Ver- 
dünnungen gedeihen, wie ich oben geschildert habe. Jene 
Äusserungen können nur in dem Glauben gemacht sein, dass 
die Pilze nur in ziemlich konzentrierten Wassern wachsen, deren 
stinkende Fäulnis sie durch ihr Wachstum hindern. 

Wenn man nun die freiwillig im Flusse wachsenden Pilze 
als Reiniger nicht bezeichnen kann, so ist es eine andere Frage, 
ob man sie nicht als Reiniger künstlich benutzen kann. Das wird 
ebensogut möglich sein, wie man die Fäulnis als Reinigungs- 
mittel verwendet Aber es scheint mir selbstverständlich, dass 
man dann die Pilze in den Abwässern sich entwickeln lässt, ehe 
letztere in den Flusslauf gelangen; wenigstens muss das die Regel 
sein. Einen dahin gehenden Vorschlag habe ich schon im Jahre 1890 
zwar nur in kurzer Form aber klar und deutlich ausgesprochen. 1 ) 
Neuerdings ist dieser Gedanke von Schikora 2 ) aufgenommen, 
ohne meinen Vorschlag zu erwähnen, Ferner hat Lindau 3 ) an- 
geregt, die Pilze zur Reinigung in den Gräben und Bächen der 
Rieselfelder zu benutzen. 

Dass es gelingen muss, bei richtiger Ausfuhrung der Anlage 
in einem Abwasser die Pilzbildung schon vor dem Einlauf in 
einen Fluss so stark hervorzurufen, dass im Flusse nachher ein 
Wachstum nicht mehr eintritt, halte ich für zweifellos. Einen 
bestimmten Modus dafür anzugeben, bin ich allerdings nicht in 
der Lage. Das muss ausprobiert werden. Man wird sich dabei 
stets nach der Natur der Abwasser richten müssen, mit denen 
man zu tun hat. Dass man die verschiedenen Abwasser überein 
behandeln kann, scheint mir nicht möglich. 

Bei dem Abwasser der Stärkefabrik Salzuflen konnte ich 
eine irgend erhebliche Pilzbildung in den Gräben, welche das 

') Zeitschrift für angew. Chemie. 1890. Heft 22. 
*) Zeitschrift für Fischerei. 1899. Heft 1. S. 25. 

3 ) Hydrobiol. Untersuchungen. Deutsche Vierteljahrsschrift für gerichtl. Medizin 
etc. XXI. Bd. Supl. Heft. 1901. S. 177 ff. 
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Abwasser zur Berieselung führten, nicht konstatieren. Ich führte 
diesen Umstand zuerst darauf zurück, dass die Abwasser zuviel 
Schwebestoffe enthielten. Ein Experiment mit geklärtem Abwasser 
konnte ich damals nicht aufstellen. Später habe ich jedoch ge- 
funden, dass Rieselwasser, welche zwar geklärt aber nicht genügend 
von gelösten Stoffen befreit waren, Pilzbildungen in den Abfluss- 
gräben nicht verursachten. Beim Einlauf in den Fluss trat jedoch 
Pilzbildung ein. Diese Erscheinung ist nur durch die Konzentration 
bezw. durch die Verdünnung zu erklären; die Pilze wachsen 
offenbar bei grösserer Konzentration nicht gut. Ich habe daher 
s. Zt. bei meinem Vorschlage, die Püze als Reiniger zu verwenden, 
auch gesagt, dass man die Abwässer eventuell mit Flusswasser 
verdünnt, eine Reihe von Gräben durchfliessen lassen soll. 
Diesen Vorschlag würde ich auch heute noch bei konzentrierten 
Abwässern für richtig halten. Dünne Abwasser, wie sie z. B. von 
einigen Zuckerfabriken geliefert werden, haben eine Verdünnung 
wahrscheinlich nicht nötig. Man wird die Frage, ob eine Verdünnung 
nötig ist oder nicht, in jedem Falle praktisch ausprobieren müssen. 

Allerdings ist nicht ausgeschlossen, dass man nicht auch in 
konzentriertem Abwasser eine starke Pilzbildung bewirken kann. 

Dass in unverdünnten Abwässern Pilze wachsen, ist Tatsache ; 
nur ist nicht festgestellt, ob die Pilzbildungen so stark werden, 
dass man sie zur Reinigung benutzen kann. Diejenigen Pilze, 
welche ich in konzentriertem Abwasser fand, waren stets anderer 
Art als diejenigen, welche im Flusse wuchsen. Bei Abwässern 
von Zuckerfabriken sollen Pilze in grossen Massen an Gradier- 
werken gewachsen sein, welche mit dem betreffenden Abwasser 
berieselt wurden. Es fehlen aber die Angaben über die Zusammen- 
setzung jener Abwasser, und da die Abläufe aus Zuckerfabriken 
sehr verschieden gehaltreich sind, so kann man nähere Schluss- 
folgerungen aus jenen Angaben nicht ziehen. 

In welcher Weise die Einrichtungen getroffen werden müssen, 
um das Pilz Wachstum zu begünstigen, muss durch grössere 
Versuche festgestellt werden. Man muss dazu die Fingerzeige 
benutzen, welche durch die Beobachtungen im Flusse gegeben 
werden. Ausser für günstigste Konzentration des Abwassers 
muss in erster Linie für reichlichen Luftzutritt gesorgt werden; 
ferner müssen die Pilze einen Halt finden, an dem sie haften. 

Die von mir vorgeschlagenen Gräben denke ich mir ziemlich 
breit und mit grobem Kies oder kantigen, ungleich grossen Steinen 
ausgelegt. Das Wasser muss in möglichst dünner Schicht laufen, 
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um so geringer kann dann das Gefalle sein. Bei tieferen Graben 
müsste man die Oberfläche des Wassers, welche der Luft den 
besten Zutritt bietet, möglichst ausnutzen. Das kann geschehen, 
indem man Gegenstände hineinhängt, Reisig und dergleichen. 

Ob eine künsdiche Zufuhr von Luft Nutzen bringt, müsste 
ausprobiert werden. Einpressen von Luft durch Pumpen oder 
Gebläse wird sich etwas teuer stellen. Vielleicht würde man die 
dazu erforderliche Kraft besser benutzen, das Wasser auf ein 
Gradierwerk zu pumpen oder während seines Laufes in den 
Gräben mehrmals zu heben, um besseres Gefälle zu erhalten. 

Unter Umständen mag es auch gelingen, den Flusslauf, in 
welchen die Abwässer einlaufen, direkt zur Reinigung zu benutzen. 
Das wird durch örtliche Verhältnisse bedingt. Aber betriebssicher 
ist dies Verfahren wohl nie. Jedes Hochwasser würde z. B. die 
durchaus nötigen Einrichtungen zum Abfangen der Pilze fortreissen. 

Eine sehr wichtige Frage für den Betrieb einer künstlichen 
Wasserreinigung durch Pilze würde sein, ob man die Pilze völlig 
in Ruhe lassen oder sie häufiger entfernen soll. Schikora, Mez 
und Lindau tadeln das absichdiche Losreissen der Pilze, weil 
dadurch die reinigende Kraft vernichtet werde, welche uns die 
Natur zur Beseitigung schlimmer Ubelstände gegeben hat. 

In Flüssen und Gräben hat es allerdings wohl nicht viel 
Wert, die Pilze zu entfernen, wenn dieselben nicht aufgefangen 
werden. Bei einer Anlage, in welcher man die reinigende Kraft 
der Pilze möglichst ausnutzen will, scheint es mir indess doch 
praktisch, zuweilen die Pilze loszulösen. 

In dem Falle Salzuflen kann ich auf Grund genauer Beobach- 
tung mitteilen, dass die Pilze beim Anfang des Ablaufes der Abwässer 
in den von Pilzen freien Fluss (nachdem eine Zeitlang berieselt 
war) zuerst nur in dem Abschnitt von der Fabrik bis Werl 
wuchsen. Erst wenn in diesem Teil die günstigen Stellen (flache 
Stellen mit guter Strömung) mit Pilzen bedeckt waren, begann 
auch ein Wachstum unterhalb der Werl er Mühle. Dasselbe 
konnte man beobachten, wenn nach einem höheren Wasserstand, 
welcher die Pilze vertrieben hatte, letztere wieder anfingen zu 
wachsen. 

Aus diesen Beobachtungen möchte ich schliessen, dass die 
ausgewachsenen Pilze nicht soviel Nahrung gebrauchen und 
daher nicht so reinigend wirken wie die jungen, frisch entstehenden 
Wucherungen. Aus diesem Grunde glaube ich, dass eine häufigere 
Entfernung der Pilze es möglich macht, mit einer kleineren Anlage 
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auszukommen, dass sich also dadurch auf einer kleineren Graben- 
oder Flussstrecke ein besserer Reinigungseffekt ergiebt Es ist 
hier vielleicht der Vergleich angebracht, das Losreissen oder 
„Abernten* 4 der Pilze mit dem Mähen oder Abweiden einer 
Rieselwiese zu vergleichen. Eine solche Wiese kann eine grössere 
Menge Abwässer reinigen, wenn sie zuweilen gemäht wird als 
wenn man das ausgewachsene Gras stehen lässt. 

Eine völlige Entfernung der Pilze ist dabei jedenfalls weder 
erforderlich noch zweckentsprechend; dieselbe ist auch auf 
mechanischem Wege fast unmöglich. Man müsste schon das ganze 
Flussbett ausgraben. Es ist in Salzuflen versucht, eine kleine 
Strecke von Pilzen auf mechanischem Wege rein zu halten. Das 
ist eine Sisyphusarbeit. Die Pilze wachsen gleich wieder nach. 
Man braucht also nicht zu fürchten, dass man durch Losreissen 
mit Harken, Besen oder dergl. die Pilze vernichtet 

Dass in allen Fällen, wenn man die Pilze als Reiniger an- 
wendet, die absichtlich abgerissenen oder sich freiwillig loslösenden 
Pilze aus dem Wasser herausgefischt werden müssen, ist so 
selbstverständlich, dass man es eigentlich nicht zu betonen braucht. 
Ich habe s. Zt. 1 ) einen Sammelteich am Ende der Gräben vor- 
geschlagen. Ein solcher Teich müsste als Klärbassin wirken, 
die abgesetzten Pilzmassen würden herauszupumpen und auf 
Filtern, Filterpressen oder anderen Einrichtungen vom über- 
schüssigen Wasser zu trennen sein. 

Die gewonnenen Pilze würden jedenfalls gute Verwendung 
finden können. Dieselben haben, wie die vorgenommenen Analysen 
zeigen, einen hohen Stickstoffgehalt; ich fand 6,0% bis 12% Stick- 
stoff in der Trockensubstanz. Der geringere Gehalt wird bewirkt, 
durch die an den Pilzen haftenden Verunreinigungen, welche aus 
Sand, Ton etc. bestehen; in einigen Proben wurde bis zu 25 % Sand 
gefunden. Bei einer künstlichen Anlage zur Züchtung der Pilze 
im Abwasser würde man wohl reinere Pilze erhalten können, 
welche mindestens io°/o Stickstoff in der Trockensubstanz enthalten. 

Die Verwertung der getrockneten und gemahlenen Pilze ist 
möglich als Dünger, sehr wahrscheinlich auch als Futter. Aus 
reinen Pilzen lässt sich ferner auch ein fast reines Protein ge- 
winnen, welches 1 5 °/ Stickstoff in der Trockensubstanz enthält. 
Dasselbe ist möglicherweise zu menschlicher Nahrung geeignet. 
Ich habe derartiges Protein im kleinen bereits hergestellt, dasselbe 



') Zeitschrift für ang. Chemie. 1890. Heft 22. 
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ist von bräunlicher Färbung und besitzt angenehmen Brotgeruch. 
Zur Bestimmung der Verdaulichkeit bin ich noch nicht gekommen, 
die Untersuchungen darüber sind noch im Gange. Vom ästhetischen 
Standpunkte kann man gegen derartig gewonnenes Protein nichts 
einwenden. Es liegen hier nicht mehr Bedenken vor als gegen 
die mit Jauche gedüngten Gemüse. 

Nach dem Gesagten erscheint es möglich, dass die Reinigung 
der Abwässer durch Pilze, oder wie man ebensogut sagen 
kann, die Zucht von Pilzen in Abwässern, die billigste Art der 
Abwässerreinigung sein wird. Dieselbe kann vielleicht sogar 
Überschüsse ergeben. 



Kapitel IX. 

Beurteilung von Abwässern auf Fähigkeit zur Pilzbildung 
und Erkennung des Reinigungseffektes. 

Die Frage der Beurteilung von Abwässern darauf, ob dieselben 
Pilzbildungen in Flüssen hervorrufen, ist von grosser Wichtigkeit 
bei Konzessionsgesuchen. Bei dem heutigen Stande unserer 
Kenntnis der Abwässer lässt sich diese Frage von vornherein 
mit Sicherheit nicht entscheiden. 

Aus der Erfahrung wissen wir, dass Pilzbildungen erzeugt 
werden durch Abwasser, aus den Betrieben von Zucker-, Stärke-, 
Sulfitcellulosefabriken, Brauereien, Brennereien, Molkereien- und 
auch durch städtische Spüljauche. 

Der Fall Salzuflen ergab ferner, dass die Pilze noch in 
einer Verdünnung stark wuchsen, bei welcher auf einen Liter 
Flusswasser höchstens drei Milligramme organische Stoffe der 
Abwasser entfielen und dass die Verdünnungsgrenze, unter welcher 
keine Pilze mehr entstanden, in diesem Falle wahrscheinlich bei 
einem Milligramm organischer Substanz der Abwässer auf den 
Liter Flusswasser lag. 

Es muss indess gewarnt werden, die in der Werre bei 
Salzuflen gemachten Erfahrungen ohne Weiteres ganz allgemein 
auf andere Verhältnisse und Abwasser zu übertragen. Ich habe 
selbst im Kapitel V ein Beispiel angeführt, bei welchem Pilzbildung 
erwartet werden musste, aber nicht eintrat. Es ist noch viel 
Arbeit und Erfahrung nötig, ehe man Regeln aufstellen kann. 
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Örtliche Zustände werden von grossem Einfluss sein. So 
ist es z. B. sehr unwahrscheinlich, dass bei Flussläufen, in denen 
Ebbe und Flut stark wirkt, Pilze sich auch unter sonst sehr 
günstigen Umständen entwickeln können. Der ständige Wechsel 
der Niveaus lässt die Pilze nicht dazu kommen, einen Halt zu finden. 

Im ganzen wird man bei Konzessionserteilungen sich damit 
behelfen müssen, dass man nur bedingte Erlaubnis zum Ablauf 
der verdächtigen Abwässer erteilt, wie es ja seit längerer Zeit 
vielfach üblich ist. 

Bisher können wir nur durch die Praxis sicher bestimmen, 
ob ein Abwasser genügend gereinigt ist. Tritt kein Pilzwachstum 
im Flusse ein, so ist die Reinigung zufriedenstellend. Indess 
gehört eine längere Beobachtung dazu, um in diesem Falle den 
Effekt zu beurteilen. Wie im Kapitel V näher angegeben ist, 
treten Pilze bei höherem Wasserstand, stärkerer Trübung des 
Wassers usw. nicht auf, wuchern aber bei anderen Verhältnissen 
am selben Punkt sehr stark. 

Jedenfalls wäre es sehr wertvoll, einen Indikator zu besitzen, 
welcher anzeigen kann, ob in einem Abwasser durch die Reinigung 
diejenigen Stoffe entfernt sind, welche die Pilze hervorrufen. 

Da meistens bisher angenommen ist, dass die stickstoffhaltigen 
Bestandteile der Abwasser die Schäden hervorrufen und auch die 
Pilzbildung bewirken, so ist auch demgemäss bei Bestimmung des 
Reinigungseffektes der grösste Wert darauf gelegt, die Entfernung 
des organischen Stickstoffes zu bestimmen. 

Ich glaube in Konsequenz der Ausfuhrungen in Kapitel V, 
dass der Hauptwert auf die Entfernung der Kohlehydrate zu legen 
ist. Leider ist eine direkte Bestimmung der Kohlehydrate heute 
nicht möglich, man muss einen indirekten Weg einschlagen. 
Vielleicht kann die Bestimmung des Sauerstoffverbrauchs der ge- 
reinigten Abwasser zum Ziele fuhren. Diese Bestimmung wird 
ja schon seit langer Zeit geübt, aber mehr als Kontrolle für die 
Bestimmung der organischen Stoffe durch Glühverlust als zur 
direkten Erkennung dafür, ob ein Abwasser genügend ge- 
reinigt ist. 

Es ist zweifellos, dass umsomehr wie die organischen Stoffe 
aus dem Abwasser verschwinden, umsomehr der Sauerstoffverbrauch 
abnehmen muss. Die Schwierigkeit liegt aber darin, zu sagen, 
wann die Grenze erreicht ist, bei welcher die betreffenden Ab- 
wasser so weit gereinigt sind, dass sie keinen Schaden mehr tun, 
also besonders keine Pilzbildung mehr hervorrufen. Das weiss 

Schreib, Wasserpilze. rj 
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man bisher nicht. Dunbar hat die Ansicht ausgesprochen 1 ), dass 
bei der Reinigung normaler städtischer Abwasser vermittelst 
biologischer Verfahren „das erzielte Reinigungsprodukt der stinken- 
den Fäulnis nicht mehr zugänglich ist, sofern eine Herabsetzung 
der Oxydierbarkeit, des organischen Stickstoffes, bezw. Albuminoid- 
ammoniaks oder des Glühverlustes des Abdampfrückstandes um 
etwa 60 bis 65 °/ oder mehr erreicht wird." — 

Ob bei diesem Effekt auch die Fähigkeit des Abwassers zur 
Pilzbildung verloren gegangen ist, darüber ist a. a. O. nichts 
angegeben. In dieser Hinsicht erhält man durch die Versuche und 
Mitteilungen Dunbars über die von ihm untersuchten Abwässer 
keine Aufklärung, noch weniger über andere Abwässer. 

Es wird vielleicht möglich sein, einen bestimmten Prozentsatz 
der Verminderung des Sauerstoffverbrauchs als Indikator für 
genügende Reinigung festzustellen, aber ehe dies geschieht, muss 
noch sehr viel Material und Erfahrung gesammelt werden. Jeden- 
falls müssen noch viele Analysen ausgeführt werden und zwar 
Analysen von frischen und sich entsprechenden Proben. 

Es kommt im vorliegenden Falle viel weniger darauf an, die 
Quantität der durch die Reinigung entfernten Stoffe zu erfahren, 
als zu wissen, welcher Art die verbleibenden Stoffe sind. Da 
möchte ich nun glauben, dass es richtiger ist, die Permanganat- 
methode in anderer Weise zu benutzen als zum Vergleich des 
gereinigten und ungereinigten Abwassers. Es würde dann auch 
die Schwierigkeit fortfallen, welche in der Beschaffung sich ent- 
sprechender Proben liegt. 

Die im Abwasser enthaltenen Stoffe sind bekanntlich sehr 
verschiedener Art und ebenso verschieden ist auch der Perman- 
ganatverbrauch der einzelnen Stoffe. 

Es ist ohne Zweifel, dass die am leichtesten zersetzlichen 
Stoffe relativ am meisten Permanganat verbrauchen und dass diese 
Stoffe auch diejenigen sind, welche im Flusse am gefahrlichsten 
wirken. Die leicht zersetzlichen Kohlehydrate verbrauchen viel 
Permanganat und sind die Ursache der Pilzbildung. Man muss 
also zu erkennen suchen, wie weit bei der Reinigung die Kohle- 
hydrate vermindert werden. Das kann vielleicht am schnellsten 
gelingen durch Vergleich des Permanganatverbrauchs mit der 
Menge des Glühverlustes. 

*) Dunbar und Thumm, Beitrag zum derzeitigen Stande der Abwässerreinigungs- 
frage. S. 18. München, Verlag von R. Oldenbourg. 1902. 
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Für Trinkwasser kann man bekanntlich die Permanganat- 
methode in der Regel zur direkten Bestimmung der Menge der 
organischen Substanz verwenden. Man erhält letztere, wenn 
man das verbrauchte Kaliumpermanganat mit der empirisch fest- 
gestellten Zahl 5 multipliziert Bei normalem Trinkwasser stimmt 
die so erhaltene Menge der organischen Substanz in der Regel 
recht gut mit dem Glühverlust. 1 ) Ergiebt die Permanganatmethode 
bei Anwendung des Faktors 5 eine grössere Menge organischer 
Stoffe als der Glühverlust zeigt, so ist das Wasser mindestens 
verdächtig, organische Stoffe unreiner Herkunft zu enthalten. 
Soweit man nun nach den heutigen Erfahrungen schliessen 
kann, ist ein Abwasser um so reicher an zersetzlichen Stoffen, 
je kleiner die Zahl n ist, welche man erhält, wenn man mit der 
Menge des verbrauchten Kaliumpermanganat in die Menge der 
aus dem Glühverlust berechneten organischen Stoffe teilt. 

Ein Beispiel zeigt folgende Zahlen: 
Stärkefabrikabwasser, welches Pilzbildung hervorrief, ergab 
pro Liter = 890 mgr Glühverlust 

980 „ Kaliumpermanganatverbrauch 
n = 0,91. 
Pappfabrikabwasser, welches keine Pilze hervorrief, ergab 
pro Liter = 625 mgr Glühverlust 

425 w Kaliumpermanganatverbrauch 
n = 1,47. 
Bei der Reinigung durch Chemikalien trat bei meinen Ver- 
suchen stets nur eine relativ geringe Veränderung des Kalium- 
permanganatverbrauches ein. Es ist das ein Zeichen, dass die 
ausgefällten Stoffe hauptsächlich solche waren, deren relativer 
Permanganatverbrauch kleiner war als der Verbrauch der in 
Lösung bleibenden organischen Stoffe. Ich gebe zwei Beispiele: 
I. Stärkefabrikabwassef, ungereinigt, 
pro Liter = 945 mgr Glühverlust 

11 50 „ Permanganatverbrauch. n = 0,82. 

Dasselbe Abwasser, gereinigt, 
pro Liter = 753 mgr Glüh Verlust 

988 w Permanganatverbrauch. n - o,76. 

') Ein höherer Salzgehalt des Trinkwassers lässt den Glühverlust leicht zu 
hoch erscheinen. Daher ist unter Umstanden sogar die Permanganatmethode zur 
Feststellung der organischen Stoffe im Trinkwasser genauer als die Glühverlust- 
besümmung. 
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II. Stärkefabrikabwasser, ungereinigt, 
pro Liter = 678 mgr Glühverlust 

925 „ Permanganatverbrauch. n = 0,73. 

Dasselbe Abwasser, gereinigt, 
pro Liter = 610 mgr Glühverlust 

890 „ Permanganatverbrauch. n = 0,68. 
Ganz anders stellte sich die Wirkung der Fäulnis, wie 
folgendes Beispiel zeigt: 

Stärke fabrikabwasser 
Glühverlust Kaliumpermanganat n 

mgr pro Liter mgr pro Liter 

1. Tag 1030 1078 0,95 

2. Tag 942 911 1,03 

3. Tag 665 493 1,34 
Weitere Versuche habe ich seiner Zeit nicht machen können 

und später bin ich verhindert, die Untersuchungen wieder auf- 
zunehmen. Aus den wenigen Analysen kann ich ganz bestimmte 
Schlüsse nicht ziehen. Die in der Literatur enthaltenen Analysen 
eignen sich zum allergrössten Teil aus den im Kapitel Xu ent- 
wickelten Gründen nicht dazu, Vergleiche anzustellen. 

Mein obiger Vorschlag ist als eine Anregung zu betrachten, 
an anderen Stellen Versuche und Vergleiche zu machen. Die 
Wahrscheinlichkeit ist jedenfalls dafür, dass bei einer bestimmten 
Grösse der Zahl #, vielleicht 2 — 3, ein Abwasser als völlig 
gereinigt gelten kann. 



Kapitel X. 

Mittel, um das durch Abwasser erregte Pilzwachstum 
in Flussläufen zu verhüten. 

Die Mittel, welche es giebt, um die durch Abwässer ent- 
stehenden Pilzwucherungen zu verhüten, sind in den vorstehenden 
Kapiteln schon mehrfach gestreift. 

Das Mittel, an welches man zuerst denkt, ist die Befreiung 
des Abwassers von denjenigen Stoffen, welche die Pilzbildung 
verursachen. Hierher gehören die bekannten Reinigungsverfahren. 
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Da ist zunächst die Klärung; indess hat diese Methode voll- 
kommen versagt, einerlei, ob man einfache mechanische Klärung 
anwandte oder chemische Mittel zur Hülfe nahm. Wenn auch bei 
der ersteren Methode fast sämtliche Schwebestoffe entfernt wurden, 
trat dennoch Pilzbildung ein. Die chemisch-mechanische Klärung, 
welche in der Regel ausser den Schwebestoffen auch noch einen 
Teil der gelösten Stoffe entfernte, genügte ebenfalls nicht, wie 
eine Mfenge Beispiele aus der Praxis beweisen. 

Die Ansicht jedoch, dass der bei der chemisch-mechanischen 
Klärung verwendete Kalk organische Schwebestoffe löst, welche 
dann im Flusse wieder ausfallen und auf diese Weise Schädi- 
gungen, eventuell also auch Pilzbildung hervorrufen, ist unrichtig, 
cf. Kapitel XIII. 

Wohl können unter bestimmten Umständen an einer Stelle 
Pilze durch geklärtes Abwasser stärker hervorgerufen werden als 
durch ungeklärtes. Das hat aber seinen Grund lediglich in dem 
Fortfall der Schwebestoffe. Letztere sind, wenn in einiger Menge 
vorhanden, geradezu Gift für Wasserpilze. 

Als völlig genügend hat sich in Salzuflen seiner Zeit das 
Aus faulenlassen des Abwassers erwiesen. Allerdings ist das 
nur bei einem Versuche konstatiert, der aber in sehr grossem 
Masstabe durchgeführt wurde. 

Es kann übrigens auch nach anderen Erfahrungen keinem 
Zweifel unterliegen, dass man durch Ausfaulenlassen die meisten 
Abwässer völlig von den zersetzlichen, also gefahrlichen orga- 
nischen Stoffen befreien kann. Aber die Durchführung des Ver- 
fahrens im Grossen ist mit Schwierigkeiten verbunden. Es gehört 
ein grosser Raum dazu und der entstehende Gestank kann be- 
lästigend auf die Umgebung wirken. 

Immerhin ist es nicht unmöglich, dass das Verfahren des 
einfachen Ausfaulenlassens unter günstigen Umständen zur prak- 
tischen Anwendung kommen kann. Nach Beendigung des Aus- 
faulens müsste indess wohl meist eine weitere Reinigung durch 
Kalk und Eisenvitriol stattfinden, um Schwefelwasserstoff fort- 
zunehmen. 

Dem Ausfaulenlassen sehr nahe stehen die sogenannten 
biologischen Verfahren, welche seit einigen Jahren viel Auf- 
merksamkeit erregen. Nach allem, was über diese Verfahren 
bekannt geworden ist, muss man annehmen, dass es mittelst der 
einen oder anderen Variation der biologischen Methode gelingen 
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muss, die fraglichen Abwässer von den die Pilzbildung ver- 
schuldenden organischen Stoffen zu befreien. 

In England und Amerika sind bereits grössere Anlagen für 
biologische Reinigung seit längerer Zeit in Betrieb. Ihre Wirkung 
wird gerühmt, indess lässt sich aus den Berichten nicht mit Be- 
stimmtheit erkennen, wie die Reinigung auf die Fähigkeit der 
Abwässer, Pilze zu bilden, gewirkt hat Wenn aber wirklich 
nach Einführung der biologischen Reinigung solche Übelstände, 
welche durch chemisch-mechanische Verfahren nicht zu beseitigen 
waren, verschwunden sind, so kann man annehmen, dass diese 
Übelstände in Pilzwucherungen ihren Grund hatten. Daraus 
lässt sich weiter schliessen, dass die biologische Reinigung die 
Ursache der Pilzbildungen fortschaffen kann. 

In Deutschland ist man hinsichtlich der biologischen Verfahren 
noch nicht über das Stadium des Experimentes hinaus gekommen. 
Nur einige ganz kleine Anlagen sollen in wirklichem Betriebe 
sein. Bisher ist nirgends, auch nicht durch grössere Versuche, 
festgestellt, wie die Wirkung der Verfahren in der Praxis ist, 
also wie sich die gereinigten Abwässer im Flusse verhalten. Es 
liegen nur Analysen des gereinigten und ungereinigten Abwassers 
vor, welche aber teils unvollständig sind, teils den Fehler haben, 
dass die Untersuchung zu spät vorgenommen ist. Es ist wohl 
auch einiges gutes Analysenmaterial vorhanden; aber auf Grund 
blosser Zahlen allein kann man ein bestimmtes Urteil betreffs der 
Wirkung der Abwässer auf Pilzbildung heute noch nicht 
fällen. 

Es gilt im allgemeinen dasselbe, was beim Faulverfahren gesagt 
ist. Es ist sehr wahrscheinlich, dass die biologische Methode die 
Abwässer genügend reinigen kann. Die biologische Reinigung 
wirkt um so besser, je länger die Abwässer in den Filterbassins 
bleiben, bezw. je mehr Bassins nach einander das zu reinigende 
Abwasser passiert, wenigstens bis zu einer bestimmten Grenze. 
Bei Erreichung dieser Grenze muss eine genügende Reinigung 
eingetreten sein. Unklar ist aber heute noch, wie gross eine 
biologische Anlage sein muss und welche Kosten bei der Reini- 
gung entstehen. Die heutigen Berechnungen über die Kosten des 
Verfahrens beruhen fast sämtlich nur auf theoretischer Grundlage, 
wenigstens gilt das von Deutschland. 

Dasjenige Verfahren, von welchem man am sichersten weiss, 
dass es die Abwässer auch in Hinsicht auf Pilzbildung genügend 
reinigen kann, ist die Berieselung. In Salzuflen hat sich 
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dieses Verfahren vollkommen bewährt Und auch nach den 
Resultaten, welche über die Wirkung von Rieselfeldern an anderen 
Stellen vorliegen, kann man bestimmt annehmen, dass durch Be- 
rieselung ein befriedigendes Resultat überall zu erreichen ist 
Voraussetzung ist immer, dass die Rieselfelder gross genug sind, 
denn das ist die Hauptsache. Dagegen ist die kostspielige Drai- 
nierung nicht erforderlich. Es ist unter allen Umständen richtiger, 
die für die Drainierung nötigen Gelder zur Vergrösserung des 
Rieselterrains aufzuwenden. 

Die Rieselfelder in Salzuflen waren nicht drainiert und 
haben doch ausgezeichnet gewirkt. 

In den drei Jahren, in welchen ich die Rieselfelder unter 
meiner Leitung hatte, habe ich nur einmal eine in Betracht 
kommende Pilzbildung im Flusse beobachtet, welche sich nur an 
der einen Seite des Flussbettes auf einer Strecke von ca. 50 m 
vorfand. Die Erscheinung war dadurch entstanden, dass der 
Pächter eines Wiesenkomplexes sein Terrain allzu stark berieselt 
hatte, so dass ungenügend gereinigtes Wasser ablief. Dies Ver- 
fahren wurde natürlich für die Zukunft inhibiert Meistens wird 
ein solcher Fall dem Besitzer oder Pächter nur einmal passieren, 
denn ein zu starkes Rieseln schädigt die Wiese. 

Ein ferneres Verfahren zur Befreiung der Abwässer von den 
gefahrlichen organischen Stoffen würde die Reinigung durch die 
Pilze selbst sein. Dies Verfahren wird indess noch nirgendwo 
praktisch ausgeübt und ist daher nur theoretisch in Kapitel VIII 
besprochen. 

Anstatt die Abwässer von den pilzbildenden Stoffen zu be- 
freien, kann man auch auf andere Weise das Pilzwachstum ver- 
hüten. Hierhin gehört der intermittierende Ablauf des 
Abwassers. Ich habe dies Verfahren schon im Kapitel II näher 
beschrieben und kann hier nur noch darauf verweisen. Feste 
Regeln darüber, wie gross die Pausen sein müssen, welche 
zwischen dem Ablauf liegen und wie lange jedesmal der Ablauf 
dauern muss, kann ich nicht geben. Das muss sich nach den 
örtlichen Verhältnissen richten. Das Verfahren ist leider nicht 
überall anwendbar, immerhin wird es an manchen Orten ohne 
weiteres benutzt werden können. Das Verfahren hat den Vor- 
teil, sehr einfach und billig zu sein. Es hat sich in Salzuflen 
ausgezeichnet bewährt und es ist mindestens sehr wahrscheinlich, 
dass sich an anderen Orten dieselben guten Resultate ergeben. 
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Nach dem neuesten Bericht *) der staatlichen Kommission 
zur Prüfung der Reinigungsverfahren von Zuckerfabrikabwässern 
in der Kampagne 1901/1902 ist auf der Zuckerfabrik Ochtmers- 
leben die intermittierende Beseitigung des Abwassers in wöchent- 
lichen Zwischenräumen eingeführt. Der Bericht meint, dass ein 
derartiges Verfahren der stossweisen Beseitigung für kleine Wasser- 
läufe vorteilhafter und insbesondere weniger störend sein kann 
als eine continierliche Abführung der Abwässer, bei welchen sich 
die gefurchteten sogenannten Zuckeralgen üppiger entwickeln 
können, als wenn das Flussbett, wie dies in Ochtmersleben, 
durch Nachspülen mit reinem Wasser während der ganzen Woche 
von dem plötzlich zugeführten Fabrikabwasser befreit wird. 2 ) 

Bei kleinen Wasserläufen wird meiner Ansicht nach das inter- 
mittierende Ablassen weniger angebracht sein, als bei grösseren. 
Auch wird man nicht überall eine ganze Woche das Abwasser 
aufspeichern, sondern besser kleine Pausen machen Es dürfte 
sonst auf einmal eine zu grosse Masse Abwasser in den Fluss 
gelangen. 



Kapitel XL 
Das Auftreten grüner und brauner Algen. 

In dem im Kapitel II beschriebenen Streit der Stärkefabrik 
Salzuflen mit der Stadt Herford i. W. sind verschiedentlich 
Verwechslungen vorgekommen zwischen den aus faulenden Pilzen 
bestehenden Kuchen oder Klumpen und den aus abgestorbenen 
und lebenden Algen bestehenden Fladen 3 ). Diese Verwechslungen 
sind absichtlich und unabsichtlich entstanden. Unabsichtlich infolge 
ungenügender Beobachtung und unrichtiger Probenahme seitens 
einiger Gutachter. Die Verwirrung war besonders gross geworden 
durch ein Gutachten, welches die faulenden Pilzmassen infolge 



l ) Zeitschrift des Vereins der Deutschen Zucker-Industrie, 564. Lieferung, 1903. 
S. 29. 

-) Der Bericht teilt diese intermittierende Beseitigung des Abwassers als etwas 
Neues mit, ohne meinen im Jahre 1890 gemachten Vorschlag zu erwähnen. 

3 ) Schikora. (Zeitschrift f. Fischerei 1899, Heft 1, S. 8) giebt den 
umgekehrten Fall an. Darnach hat man in der Deichsa bei Haynau Algenfladen 
für faulige Wasserpilze gehalten. 
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der daran klebenden Diatomaceen als ganz aus solchen Algen 
bestehend erklärt hatte. Die meisten anderen Gutachter hatten 
die im Jahre 1885 aufgetretenen schwarzen faulenden Pilzkuchen 
nie gesehen und glaubten nun, dass die später periodisch er- 
scheinenden Algenfladen identisch mit jenen Kuchen seien. Dieser 
Irrtum wurde dadurch unterstützt, dass absichtlich von interessierter 
Seite die Algenfladen als diejenigen Erscheinungen bezeichnet 
wurden, welche 1885 die in Kapitel II geschilderten starken 
Übelstände verursacht hatten. 

So hatte man von Herford aus im Herbst 1887 dem Reichs- 
gesundheitsamt mitgeteilt, dass die Ubelstände einen ebenso hohen 
Grad oder sogar noch höheren Grad erreicht hätten als im Jahre 
1885. In Wahrheit waren aber nur Fladen angetrieben, welche 
aus grünen Algen bestanden. Solche Fladen trieben in jedem 
Frühling und Herbst in Herford an und waren daselbst unter 
dem Namen Wasserblüte auch seit langen Jahren bekannt. Aber 
wie gesagt, am Wasser wohnende Interessenten machten aus 
dieser Wasserblüte, welche früher wenig beachtet war, die 
Ubelstände. Es lag ihnen daran, möglichst hohe Entschädi- 
gung zu erhalten. 

Mit vieler Mühe und unter Aufwendung grosser Kosten ge- 
lang es der Stärkefabrik endlich, die Verwechslung zwischen 
Algen und Wasserpilzen klar zu stellen und nachzuweisen, dass 
die Algenfladen mit den Abwässern der Stärkefabrik nichts zu 
tun hatten. Diese Aufklärung kam erst zu Stande, nachdem die 
im Prozess tätigen Gutachter die Flussläufe oberhalb der Fabrik 
genauer als vorher besichtigt hatten und zwar zu der richtigen 
Zeit. Zur Zeit der vom Gericht angesetzten Besichtigung waren, 
wie sich leicht denken lässt, nicht immer Algenfladen vorhanden. 
Das Auftreten der Algenfladen hing von der Jahreszeit ab und 
auch von der Witterung. Im Winter habe ich die Fladen nie 
beobachten können, die Hauptzeit war Frühling und Herbst. 
Aber auch zu denjenigen Zeiten, wenn Algen vorhanden waren, 
fand das Aufsteigen der Fladen nicht immer in gleichem Masse 
statt. Bei trübem Wasser und bedecktem Himmel fand nur ganz 
schwaches Aufsteigen statt Bei klarem Wasser und Sonnenschein 
lösten sich indess an den betreffenden Flusstrecken die Fladen 
in Massen vom Grunde ab, so dass der Flussgrund ein förmlich 
mosaikartiges Aussehen erhielt. Die Stellen, von denen sich 
Algenfladen ablösten, hoben sich dann hell von dem dunkeln 
Grunde ab. 
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Auch der Geruch der Fladen war nicht immer überein 
stark. Die frisch aufsteigenden gelbgrau aussehenden Fladen 
hatten nur schwachen Geruch. Auf den vor einem Stauwerke 
angetriebenen Massen wuchsen aber sehr bald, namentlich bei 
Sonnenschein, aufs neue dunkelgrüne Algen, so dass die ganze 
Masse davon dicht überzogen war. Nach kurzer Zeit ging die 
dunkelgrüne Farbe in Schwarz über und es trat ein ziemlich 
starker Gestank auf. 

Das Algenwachstum muss man zum Teil den Stauwerken 
Schuld geben. Die Algen wuchsen in der Hauptsache an den 
ruhigen Stellen vor den Stauwerken, wie es in dem Gutachten von 
Buchenau, s. Anlage No. 6, geschildert ist. Dass eine Belästi- 
gung überhaupt eintrat, war allein die Schuld der Stauwerke 
bezw. der Handhabung der Schleusen. Durch regelmässiges 
Ziehen der Grundschleusen würde der Boden des Flusses rein 
gespült sein, so dass Algen kaum zum Wachstum gelangt wären. 
Ferner hätte man in Herford leicht verhindern können, dass die 
Algenfladen vor den Sperrbalken der Badeanstalten bezw. den 
Wehren sich ansammelten. Die frisch aufsteigenden Algenfladen 
besassen, wie erwähnt wurde, keinen Geruch. Sie konnten ruhig 
durch die Räder der Mühlen gehen, ohne dass eine Entwicklung 
von Gestank zu befürchten war, wie es bei den faulen Pilzkuchen 
im Jahre 1885 vorkam. Der Gestank wurde immer erst durch 
die auf den angesammelten Fladen wachsenden Oscillarien ent- 
wickelt. Die Ansammlung der Fladen war eine Schuld der 
Stauwerke, indess hätte dieselbe durch geeignete Massregeln 
dennoch leicht verhindert werden können. 

Das im Jahre 1887 erstattete Gutachten des Kaiserlichen 
Gesundheitsamtes hatte den Berichten aus Herford vollen 
Glauben geschenkt. Man hatte behauptet, die Zustände seien 
wieder ebenso schlimm wie im Jahre 1885. Es schwämmen 
wieder unzählige stinkende Pfannkuchen der Stadt zu und ver- 
pesteten an den Ufern und vor den Mühlen die Luft. 

Leider hat das Reichsgesundheitsamt diese aus Herford 
ihm zugegangenen Angaben ohne weitere Prüfung in das be- 
treffende Gutachten aufgenommen und zwar in einer Form, welche 
zeigte, dass man den Angaben Glauben schenkte. Zum wenigsten 
hätte doch eine neue Besichtigung stattfinden müssen; dieselbe 
hätte bestimmt Aufklärung geschaffen. Aber nicht einmal Proben 
sind eingefordert, um die Art der Fladen festzustellen. 
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Man muss hierbei die Sachlage bedenken. Im Juni und Juli 
1887 hatten Kommissare des Reichsgesundheitsamtes die 
Flüsse untersucht und, wie das Gutachten ergibt, bei Her- 
ford keinerlei Ubelstände gefunden. Ende August traten dann 
plötzlich die Klagen auf, nach welchen die ganze Stadt in der 
hochgradigsten Aufregung sein sollte infolge der unerhörten Zu- 
stände. In diesem Falle wäre doch die Entsendung eines Kom- 
missars gewiss erforderlich gewesen- Es wäre viel Mühe und 
Arbeit und dem Gesundheitsamt ein grosser Irrtum erspart worden. 

Der Stärkefabrik wurden durch die Herforder Zeitungen die 
Mitteilungen an das Reichsgesundheitsamt sehr bald bekannt 
und es wurde infolgedessen sofort von mir als Chemiker der Fabrik 
festgestellt, dass es sich nur um Algenfladen handelte, welche in 
den drei Flüssen oberhalb der Stärkefabrik zur selben Zeit in 
noch grösseren Mengen vorhanden waren. Leider schlugen alle 
Versuche fehl, die im Prozess tätigen Gutachter zur Feststellung 
des Tatbestandes heranzuziehen; die Fabrik musste zu letzterem 
Zwecke andere Wege einschlagen. Da die Fladen bei Herford 
zu jener Zeit bald wieder verschwanden, war 1887 keine Gelegen- 
heit mehr, die Beschaffenheit derselben durch Unparteiische fest- 
zustellen. Proben wurden indess den Gutachtern zugesandt. Nur 
hinsichtlich der Werre bei der Heerser Mühle (cf. Karte) gelang 
es noch, im Oktober 1887 vom Amtsgericht Salzuflen ein 
Protokoll über den Befund an Algenmassen aufnehmen zu lassen, 
(cf. Anlage No. 1.) 

Im folgenden Frühjahr wurde die Anwesenheit grosser 
Mengen der Algen oberhalb der Fabrik durch zwei der Fabrik 
befreundete Chemiker konstatiert (cf. Anlagen No. 2 und 3) und 
einige Tage darauf wurde endlich erreicht, dass auch die beiden 
im Prozess tätigen Gutachter K. und P. die Flussläufe näher 
untersuchten, (cf. No. 4 und 5.) 

Schliesslich veranlasste die Fabrik noch einen ausgezeichneten 
Algenkenner , Professor Dr. Buchenau-Bremen zur Abgabe 
eines näheren Gutachtens über das Auftreten und die Arten der 
Algen, (cf. No. 6.) 

Aus den Anlagen geht klar hervor, dass die Abwässer der 
Stärkefabrik an den damals in Herford auftretenden Übelständen 
nicht die geringste Schuld hatten. Nach der Feststellung dieser 
Tatsache durch die Gutachter hörten auch die Klagen über die 
Belästigung durch die Fladen völlig auf. 
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Es wird vielfach angegeben, dass die Algen um so starker 
wachsen, wenn Wasserpilze vorher aufgetreten sind. Man könnte 
im vorliegenden Falle vielleicht behaupten, die Algen seien infolge 
der im Winter durch die Zuckerfabrikabwasser in Lage ver- 
ursachten Pilzbildungen so stark gewachsen. 

Indessen könnte das nur von der Werre gelten. Aber wie 
erklären sich dann die Algen in der Salze und in der Bega? 
Mir scheint ein Zusammenhang zwischen dem Wachstum der 
Algen und Pilze völlig ausgeschlossen. Ein solcher könnte doch 
nur dadurch bestehen, dass die Substanz der abgestorbenen 
Pilze die Nahrung für die Algen bildet. In der Werre unterhalb 
Lage waren die Pilze bis etwa Ende Dezember vorhanden, die 
Algen wuchsen aber erst im April oder Mai. Es ist ganz aus- 
geschlossen, dass dann noch irgend welche Reste der Pilze 
vorhanden waren, denn die in der Zwischenzeit stets eintretenden 
Hochwasser spülen jedenfalls alles fort, was etwa noch vorhanden 
sein könnte. In derartigen kleinen Flüssen, welche ihre Zuflüsse 
aus den Bergen erhalten, treten stets zur Zeit der Schneeschmelze 
verhältnismässig starke Hochwasser auf, welche allerorten das 
ganze Flussbett verändern. Es bleibt kein Kiesel an seinem Platze, 
geschweige denn lockere, organische Reste. 

Die im Gutachten Buchenaus gegebene Erklärung für das 
starke und gegen frühere Jahre vermehrte Wachstum der Algen 
dürfte entschieden das Richtige treffen. 

Hier anknüpfend möchte ich noch folgendes bemerken: 

Wenn im Vorstehenden ziemlich ausführlich auf die Einzel- 
heiten des Streites einer Fabrik mit einer Stadt eingegangen ist, 
so geschah das durchaus nicht, um nachzuweisen, dass der betreffen- 
den Fabrik in einzelnen Punkten Unrecht geschehen sei. 
Dieser Umstand hat nicht das geringste allgemeine Interesse. 
Mir lag daran zu zeigen, welche Irrtümer bei Beurteilung von 
Flussverunreinigung vorkommen können. Mir erscheinen solche 
Mitteilungen als das beste Mittel, um in Zukunft ähnliche Irrtümer 
zu verhüten. Zu diesem Zwecke sind auch die sehr beweis- 
kräftigen Anlagen mitgeteilt. Ich glaube, dass dieselben für alle die- 
jenigen, welche mit Abwasser zu tun haben, von grossem 
Interesse sind. 

Der vorliegende Fall beweist besonders die Wichtigkeit 
einer genauen und häufigeren Besichtigung von Flussläufen durch 
die Gutachter, wenn der wahre Sachverhalt erkannt werden soll 
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Er zeigt ferner, dass man sich auf Mitteilungen von Laien und 
Interessenten nicht zu sehr verlassen darf. 

Dass Verwechslungen von abgestorbenen Algen- und Pilz- 
massen vielfach vorkommen, ist ausser Frage. Das ergibt sich 
auch unter anderem aus den vorerwähnten Mitteilungen Schikoras. 



Anlage No. i. 

Protokoll des Ffirstl. Amtsgerichts Salzuflen über den 
Befund der Werre bei Heerse am 6. Oktober 1887. 

H 1/87 



Fürstliches Amtsgericht Salzuflen. 

Geschehen im Brüggenhause zu Heerse 
Nr. 68 der Bauerschaft Schötmar den 6. Oktober 1887. 

Gegenwärtig: 

1. Amtsrichter Dr. L. 

2. Gerichtsschreiber E. 

Auf den heute Nachmittag bei dem Amtsgerichte von Seiten 
der Aktiengesellschaft Hoffmann's Stärkefabriken zu Salzuflen 
eingereichten Antrag, den Zustand des Wassers in der Werre 
oberhalb der Stärkefabrik zu Salzuflen, und zwar in der Nähe 
der Heerser Mühle durch einen Augenschein festzustellen, verfügte 
sich das Amtsgericht heute Nachmittag nach Heerse. Es wurde 
daselbst: 

1. Fabrik direktor M. aus Salzuflen und 

2. der Chemiker S. daher; 

beide Beamte der Hoffmann'schen Stärkefabrik zu Salzuflen, an- 
getroffen, welche sich durch die anliegende Vollmacht als die 
Vertreter der Firma Hoffmann's Stärkefabriken auch noch be- 
sonders legitimierten. 

Der Fabrikdirektor M. und Dr. S. führten das Amtsgericht zu 
der Heerser Mühle. Es wurde von da aus an dem mit Eichen 
bestandenen Werreufer etwa 300 Schritt weit von der Heerser 
Mühle her ein Gang unternommen und das Werrewasser auf dieser 
Fläche einer Betrachtung unterzogen. Bis zu einer Entfernung 
von 300 Schritten von der Heerser Mühle ab fand man 
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stromaufwärts die Oberfläche des Werrewa-ssers überall 
mehr oder weniger mit sog. „ Algen" d.h. fladenförmigen 
Schlammtheilen bedeckt Bei genauerer Besichtigung waren 
dieselben auf ihrer nach oben gekehrten Seite von schwarz-grüner 
Farbe und auf ihrer nach unten gekehrten Seite von brauner 
Farbe; sie hatten die Grösse eines gewöhnlichen Buchen- oder 
Pappelblattes, theilweise waren sie aber auch grösser und einige 
hatten sogar die Grösse einer Hand, sie mochten durchschnittlich 
halb so dick wie ein Finger sein. Je mehr man sich stromaufwärts 
von der Mühle entfernte, wurden die fladenförmigen Schlammtheile 
auf der Oberfläche des Wassers spärlicher. Etwa 60 Schritt 
von der Mühle stromaufwärts bis zu der Brücke, welche 
dicht vor der Heerser Mühle ist, war die Oberfläche des 
Wassers so dicht mit Schlammteilen bedeckt, dass zwischen 
den einzelnen Fladen eine Fläche durchschnittlich von 
der Grösse einer Hand jedesmal frei war. 

Dicht vor der über die Werre fuhrenden Brücke bei der 
Heerser Mühle befindet sich ein Stauwerk, vor welchem ein Gitter 
angebracht ist, um Laub, Schlamm und dergleichen aufzuhalten, 
damit dadurch der Mühlenbetrieb nicht gestört wird. Das Gitter 
läuft nach der Mühle zu spitz in einem Winkel aus, dessen beide 
Schenkel an ihrem äussersten Punkte die beiden Flussufer treffen. 
In diesem zum Zwecke des Mühlenbetriebes angebrachten Gitter- 
raume war die Oberfläche des Flusses mit einer dichten 
zusammenhängenden Decke Schlamm überzogen. Die 
Werre ergab da, wo das Gitter angebracht ist, eine Breite von 
fast 11 Meter, die Winkelspitze des Gitters war von der gegen- 
überliegenden Dreieckseite 8 Meter entfernt. 

Nachdem die Oberfläche der Werre besichtigt worden, wurden 
von den Schlammfladen 5 Gläser gefüllt. Es wurde zuerst Schlamm 
aufgefangen aus der Werre 300 Schritt stromaufwärts von der 
Heerser Mühle, welchen das vom Amtsgerichte versiegelte Glas 
mit der Bezeichnung Nr. 1 enthält, ein weiteres Glas mit Nr. 2 
bezeichnet und mit dem Gerichtssiegel versiegelt, enthält Schlamm- 
teile, welche 240 Schritt entfernt von der Heerser Mühle strom- 
aufwärts aufgefangen sind. Ein drittes Glas, welches mit dem 
Gerichtssiegel versiegelt und mit Nr. 3 bezeichnet, ist mit Schlamm- 
teilen gefüllt, welche unmittelbar vor der bei der Heerser Mühle 
über die Werre führenden Brücke stromaufwärts aus dem Wasser 
geschöpft sind. Ein viertes und fünftes Glas mit Nr. 4 und 5 
bezeichnet und ebenfalls mit dem Gerichtssiegel versehen, enthält 
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Schlammfladen, welche aus der Werre unterhalb der Brücke bei 
der Heerser Mühle und zwar von derjenigen Wasserfläche ent- 
nommen sind, welche das oben gedachte Gitterwerk einschliesst. 

Die fladenartigen Schlammteile hatten einen unan- 
genehmen Geruch, welcher besonders auch von der 
Wasserfläche innerhalb des gedachten Gitterwerks auf- 
stieg und die Luft unangenehm erfüllte. 

Auf Antrag der beiden Vertreter der Firma: „Hoffinann's 
Stärkefabriken 44 wird von Amtsgerichtswegen bezeugt, dass das 
Wetter heute Nachmittag trübe und etwas regnerisch war. 

Vorgel. u. genehmigt 

g. w. o. 

gez.: E. 



Anlage No. 2. 

Protokoll der Herren Dr. K. und Dr. B. über den Befund 
der Salze und Werre am 14. resp. 16. Mai 1888. 

Salzuflen, den 14. Mai 1888. 

Auf Ersuchen der Firma HoffmamVs Stärkefabriken begaben 
sich Unterzeichnete am 14. Mai d. J. Nachmittags V25 Uhr zu einer 
Besichtigung des Salzeflusses nach den Anlagen der Saline am 
sogenannten Liethhölzchen, nordöstlich von Salzuflen und fanden 
folgenden Tatbestand vor: 

Von der am oberen Ende des Liethhölzchens gele- 
genen Brücke bemerkte man zahlreiche Fladen, Schlamm- 
massen von bräunlich gelber Farbe den Fluss stromabwärts 
treiben, auch in dem am Ufer befindlichen Schilfe hingen dieselben 
zahlreich. Weiter nach oben wurde der Fluss nicht besichtigt, 
wohl aber stromabwärts nach dem sogenannten Aalfang zu, 
woselbst die Salze durch ein Stauwerk sich in zwei Arme theilt, 
in die sogenannte Umfluth, welche das Betriebsrad der Saline 
treibt, und in das alte Flussbett der Salze, welches nach seiner 
Vereinigung mit der Umfluth unterhalb des sogenannten Kunst- 
rades, direct das Wasser in den städtischen Mühlenteich fuhrt 
Durch das Stauwerk wird die Flussgeschwindigkeit ganz bedeutend 
verlangsamt; von demselben stromaufwärts, soweit das Flussbett 
besichtigt, war der Boden mit einer schlammigen Decke bedeckt 
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und konnte man hier ein massenhafteres Auftreten der 
Fladen beobachten; der schlammige Untergrund erstreckte sich 
noch ungefähr ioo — 150 Mtr. in die Umfluth, dann trat der grob- 
körnige, kiesige Untergrund zu Tage, wohl ein Zeichen, dass 
hier die Stromgeschwindigkeit schon so stark war, dass ein 
Haften des Schlammes am Boden nicht mehr möglich war. 

In dem klaren, ungefähr 2 l j 2 * tiefen Wasser der Umfluth 
konnte man sehr deutlich das Auftreiben der Schlamm- 
massen beobachten; unter ziemlich starker Gasentwick- 
lung lösten sich Stücke des Schlammes vom Untergrunde, 
trieben an die Oberfläche und bildeten dort die gelblich 
braunen Fladen. An denselben befinden sich ebenfalls eine 
Menge von Gasblasen, (die Masse ist gleichsam damit durchtränkt) 
und diese sind es auch wohl, welche die gelblich braunen Massen 
an der Oberfläche halten. An den Stellen, wo die Fladen sich 
vom Boden losgelöst hatten, bildeten sich schmutzig weissliche 
Flecke, die sich gegen den noch am Boden haftenden gelblich 
braunen Schlamm deutlich abhoben. 

In dem alten Flussbett waren an der oberen schnell fliessepden 
Strecke keine Fladen zu bemerken, dieselben traten erst wieder 
am untern Ende hervor, wo das Wasser von dem Rückstau von 
der städtischen Mühle her zu einem langsamen Lauf gezwungen 
wird. Auch hier konnte das Auftreiben der Fladen vom Boden 
aus unter den oben angegebenen Erscheinungen bemerkt werden. 
Von dem mitunterzeichneten Dr. K. ist das Auftreten der 
Fladen in der Salze häufig -in diesem Jahre gesehen worden. 
Von dem in der Umfluth der Salze treibenden Schlammmassen 
wurden zwei grosse Gläser voll aufgefangen, die später in ver- 
schiedene kleine Gläser vertheilt und mit Siegel verschlossen wurden. 

gez. Dr. O. K. 
gez. Dr. B. 

Anlage No. 3. 

Salzuflen, den 16. Mai 1888. 

Am 16. Mai d. J. Nachmittags V25 Uhr begaben sich Unter- 
zeichnete auf Ersuchen der Firma Hoffmann's Stärkefabriken nach 
der Heerser Mühle, um den Flusslauf der Werre oberhalb der 
Mühle zu besichtigen. Folgender Thatbestand konnte festgestellt 
werden: 



113 

Vor dem Stauwerk der Mühle, vor welchem ein Gitterwerk 
angebracht ist, um Laub, Schlamm usw. aufzufangen, war das 
Wasser mehrere Meter weit mit einer dichten Schlamm- 
decke von bräunlich gelber bis schwarzer Farbe bedeckt, 
die einen sehr penetranten, üblen Geruch verbreitete. 
Von der Brücke aus, die über das Stauwerk führte, konnte man 
ein massenhaftes Herantreiben von Schlammmassen beobachten. 
Es wurde der Flusslauf stromaufwärts eine weite Strecke 
verfolgt, überall soweit das Auge sehen konnte, war 
fast das ganze Wasser mit einer übelriechenden 
schlammigen Masse bedeckt. An den seichteren Stellen des 
Flusses gewahrte man ein fortwährendes Aufsteigen des Schlammes 
(Fladen), das, wie bei der Salze auch beobachtet, unter starker 
Gasentwicklung vor sich ging. Die Grösse der Fladen wechselte 
von der einer Wallnuss bis zur Grösse einer Männerhand. Unter- 
halb des Stauwerks traten die Fladen nur vereinzelt auf, dieselben 
waren grösstenteils bei dem Sturz über das Mühlenrad zermalmt 
und daher die kleinen Theilchen dem Auge in dem Wasser nicht 
mehr sichtbar. In grösserer Menge wurden dieselben bei der 
Brücke vor Schötmar wieder bemerkt. Von den vor dem Stau- 
werk zu Heerse angesammelten Schlammmassen wurden zwei 
grosse Gläser gefüllt, deren Inhalt nachher in kleinere Gefässe 
vertheilt, welche dann versiegelt wurden. 

gez. Dr. O. K. 
gez. Dr. B. 



Anlage No. 4. 

Auszug aus einem Gutachten des Professors Dr. K. 

Am 18. Mai 1888 wurden durch meinen damaligen Assistenten 
Dr. W., der mit bei den früheren Probenahmen behülflich war, 
die Flüsse Salze (in der Nähe des Gradierwerkes) und Werre 
(von der Schleuse bei Heerse bis zur Schleuse bei Werl und 
zur Schleuse am Bergerthor der Stadt Herford) begangen. Überall 
wurden graugrüne bis braunschwarze faulig, modrig riechende 
Fladen bemerkt und zwar in der Salze 

a. obenaufschwimmend und treibend, 

b. auf dem Grunde des Baches am Boden festhaftend und 

c. vom Boden sich erhebend und weiter treibend. 

Schreib, Wasserpilze. 8 
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In der Werre zeigte sich oberhalb des Wehres der Mühle 
bei Heerse eine 12 — 15 m weite Aufstauung dieser Fladen, 
welche einen unangenehmen Geruch hervorriefen; ebenso sah 
man diese Fladen von weiter oberhalb schwimmend herankommen. 

Bei Werl war die Ansammlung nur eine geringe, dagegen 
wieder etwas stärker an der Schleuse am Bergerthor bei Herford, 
Der Besitzer der Badeanstalt daselbst sagte auf eine Anfrage hin 
aus, dass diese Fladen vorwiegend der beklagte Übelstand wären 
und den Geruch verursachten. 

Am 18. Mai wurde unterhalb des Wehres bei Werl und 
am 19. Mai oberhalb desselben in der Bega und nach Zusammen- 
fluss in der Werre nach Beggiatoa gesucht, jedoch keine schon 
äusserlich als Beggiatoa erkenndiche Schleimfäden gefunden. 



Anlage No. 5. 

Auszug aus einem Gutachten des Apothekers 
und Chemikers P. 

Auf Ersuchen der Stärkefabrik hatte ich mich am 17. Mai 
d. J. 1888 zur Besichtigung der Salze, Bega und Werre nach 
Salzuflen begeben um die angeblich dort in den Flussläufen 
und an den Stauen oberhalb der Fabrik befindlichen grossen 
Schlammmassen in Augenschein zu nehmen. Bei dieser Besich- 
tigung stellte ich fest, dass zunächst an der Stauvorrichtung der 
Mühle zu Heerse ungeheure Schlammmassen auf dem Wasser 
schwimmend und viele Meter den Fluss hinaufreichend, sich an- 
gesammelt hatten. Die Menge des aufgehaltenen Schlammes 
wurde fortwährend vergrössert durch anschwimmende grosse und 
kleine braune Fladen. Soweit das Auge den Fluss hinaufreichte 
sah man diese Fladen heranschwimmen. Eine mitgenommene 
Probe erwies sich unter dem Mikroskop als aus Infusorien, Haaren; 
Erdtheilchen und Krystallsplittern bestehend. Dr. S. machte mich 
darauf aufmerksam, dass die Fladen vom Boden des Flusses 
aufstiegen; dieselben Fladen konnte ich bei der Mühle zu Werl 
und beim Bergerthor in Herford, wenn auch nicht in so grossen 
zusammenhängenden Massen wahrnehmen. 

Auch diese ergaben ein ähnliches mikroskopisches Bild, wie 
die Fladen bei Heerse, Beggiatoa war nicht zu entdecken. 
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In der Salze konnte man das Aufsteigen der Fladen ganz 
deudich beobachten; dieselben schwammen in Schaaren der Werre 
bezw. der Bega zu. Diese braunen Schlammmassen, die vom 
Boden der Plussläufe aufsteigen und die fast in jedem warmen 
Sommer vorkommen sollen, geben der Werre ein Bild grosser 
Verunreinigung. 



Anlage No. 6. 

Gutachten des Prof. Dr. B. 

betreffend das Auftreten faulender Algenmassen in der 
Werre und ihren Nebenflüssen und die dadurch hervor- 
gerufene Belästigung von Einwohnern der Stadt Herford. 

Am 14. Juni d. J. besuchte ich auf Wunsch der Firma 
Hoffmann's Stärkefabriken bei Salzuflen die dortige Gegend. Ich 
untersuchte die Ufer der dort vorbeifliessenden kleinen Flüsse 
Bega, Salze und Werre an mehreren Stellen, namentlich da, wo 
Aufstauungen vorhanden sind, begab mich dann unter Führung 
des Chemikers der Fabrik zu den von der Fabrik angelegten 
Klärteichen und deren Ausflüssen und endlich nach Herford selbst. 
Dabei hatte ich Gelegenheit, mit mehreren erfahrenen Anwohnern 
eingehend zu verkehren und schliesslich mit den über die Be- 
lästigung höchst aufgeregten Besitzern der Badeanstalt am Berger- 
thore (den durch den Ü beistand am schwersten geschädigten Indu- 
striellen) zu sprechen. Nach Hause zurückgekehrt habe ich die 
an Ort und Stelle selbst geschöpften Proben von Algen, Wasser- 
pilzen und Schlamm einer eingehenden Kultur und mikroskopischen 
Untersuchung unterworfen und sie mit den von andern Beob- 
achtern entnommenen Proben verglichen. — Ausserdem teilte Herr 
Geh. Rat K. aus H. mir seine aus eigener Anschauung gewonnenen 
Erfahrungen mit, und es lagen mir das Protokoll des Fürstlichen 
Amtsgerichts Salzuflen vom 6. Oktober 1887, ein Gutachten des 
Herrn Dr. K. zu D. (vom Oktober 1887) und zwei Gutachten der 
Herren Doktoren B. und K. nebst den von diesen Herrn ge- 
schöpften und versiegelten Proben vor. 

Auf Grund aller dieser Wahrnehmungen und Studien erstatte 
ich nun folgendes Gutachten und bestätige dasselbe mit meinem 
Worte an Eidesstatt. 
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Für die Belästigung der Stadt Herford könnten zwei ver- 
schiedene in den Flüssen entstehende Bildungen in betracht 
kommen, welche besonders besprochen werden müssen: 

A. die schwarzgrünen Algenmassen, 

B. die Spaltpilze von heller Farbe (Beggiatoa u. s.w.) 
A. Die schwarzgrünen Algenmassen. 

Die kleinen, bei Salzuflen sich vereinigenden Flüsse haben 
oberhalb Salzuflens auf weite Strecken hin einen lehmsandigen 
Untergrund. Derselbe zeigt sich dem Botaniker sogleich an durch 
das massenhafte Auftreten der graugrünen Binse „Juncus glaucus 
Ehrh. tt an manchen Uferstellen. Dieser Untergrund gewährt, 
begünstigt durch die langsame Bewegung des Wassers einen vor- 
trefflichen Nährboden für sehr grosse Mengen mikroskopischer 
kieselschaliger Algen aus der Familie der Diatomaceen, zwischen 
denen sich in geringerer Menge die spangrünen, im Leben eigen- 
tümlich zuckenden Fäden von Oscillarien finden. Sehr sparsam 
sind Desmidiaceen (Closterium) und Fäden chlorophyllfuhrender 
Algen (Ulothrix). Die Diatomaceen gehören vorzugsweise folgen- 
den Gattungen an: Navicula, Nitzschia, Synedra, ferner Meridion, 
Surirella, Amphora, zwischen denen natürlich noch manche Infu- 
sorien wie Paramecium, Stentor und Amoeben leben. 

Die Strömung der kleinen Flüsse ist an vielen Stellen nicht 
stark genug, um diese mehr oder weniger schleimigen Algen- 
massen zu entfernen; vielmehr bilden die letzteren eine bei klarem 
Wasser an vielen Stellen (namentlich oberhalb der Stauwerke) 
leicht erkennbare gelbbraune Schicht auf dem Boden. Bei 
Sonnenschein tritt mm lebhafte Gas-Entwicklung in diesen Massen 
ein; dieselben reissen sich in Stücken von i bis 10 cm Durch- 
messer (und darüber) vom Boden los, steigen auf und schwimmen 
langsam mit dem Strome fort, um sich vor dem nächsten Stau- 
werke anzusammeln. Der Boden des Flusses zeigt dann höchst 
auffallende helle Flecke auf gelbbraunem Grunde. Die fort- 
schwimmenden „ Fladen* von gelbbrauner Farbe sind weich und 
schleimig anzufühlen und besitzen einen schwachen, faden, aber 
nicht eigentlich unangenehmen Geruch. Sehr bald ändert sich 
aber ihre Beschaffenheit. Unter der Einwirkung des Sauerstoffes 
der Luft beginnen die Oscillarien ihre schnelle und enorme Ver- 
mehrung; die Farbe der Massen geht dadurch rasch in Dunkel- 
grün und zuletzt in Schwarzgrün über; der für die Oscillarien so 
charakteristische, höchst unangenehme Geruch tritt, verbunden mit 
lebhafter Gasentwicklung auf; zugleich vermehren sich die schon 
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vorher in geringerer Zahl vorhandenen Tiere (namentlich Infusorien, 
Rädertiere und Wärmer) sehr stark. Sammeln sich nun diese 
gährenden Massen vor irgend einem Stauwerk oder in einem 
toten Nebenarme an, so bilden sie bald eine so dicke zusammen- 
hängende Schlammmasse, dass die „Enten nicht hindurch können* 
und verpesten die Luft auf eine wahrhaft unerträgliche Weise. 
Dies ist z. B. der Fall an der, an der Werre, etwa eine halbe 
Stunde oberhalb Salzuflen, gelegenen Heersemühle (einem der 
besten Beobachtungspunkte), wo sie zuletzt 50 bis 60 m weit den 
Flusfc oberhalb des Stauwerkes mit einer stagnierenden, gährenden 
Schicht bedecken. Ganz Ähnliches kann man auch bei Vollands 
Mühle, bei der Aufstauung der Salze oberhalb der Kuranlagen 
von Salzuflen und in den beiden durch Wehre abgeschlossenen 
Armen der Werre am Bergertore zu Herford wahrnehmen. Die 
Bildung der Diatomaceen und Oscillarien zeigt sich übrigens nicht 
allein in den Flussbetten, sondern auch in den Gräben der an- 
liegenden Wiesen und erhält von daher immer neue Zufuhr. In 
den Flussbetten selbst ist sie aber naturgemäss auf weite Strecken 
vor den Stauwerken am stärksten, weil hier der immer langsamer 
werdende Strom den Boden nicht rein zu halten vermag. 

Zu bemerken ist noch, dass das Vorkommen der Diatomaceen 
und Oscillarien keineswegs ein auf die fragliche Gegend be- 
schränktes, sondern ein weit über Deutschland ausgedehntes ist, 
dass mir aber kein Flussgebiet bekannt geworden ist, in welchem 
die Verhältnisse für ihre Vermehrung und massenhafte Ansamm- 
lung so günstig liegen, wie in dem Flussgebiete der Werre. In 
ihm treffen eben die für die Vermehrung besonders günstigen 
Umstände zusammen: langsame Bewegung und tonigschlammiger 
Boden. 

Aus dem Vorstehenden geht hervor, dass die Be- 
lästigung einiger Stellen von Herford mit dem Fabrik- 
betriebe von Salzuflen bezw. den Abflüssen der Fabrik 
absolut nicht in Verbindung steht. Da jene übelriechen- 
den schwarzgrünen Algenmassen weit oberhalb der 
Stärkefabrik massenhaft auftreten, so können sie nicht 
durch den Fabrikbetrieb hervorgerufen oder befördert 
sein. 

Muss ich so einen Zusammenhang zwischen dem Fabrikbe- 
trieb und der Belästigung, welche die beiden Badeanstalten zu 
Herford erfahren, durchaus und entschieden in Abrede stellen, so 
ist doch die Frage aufzuwerfen und womöglich zu beantworten, 
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wie es kommt, dass die früher nur in geringem Masse vorhandene 
Plage jetzt viel häufiger und stärker auftritt als früher (wodurch 
eben die erregte Bevölkerung verleitet wird, sie der Fabrik zu- 
zuschreiben). Es unterliegt nun keinem Zweifel, dass die seit 20 
Jahren sehr vermehrte Anzahl von Stauwerken in den Flüssen 
Werre, Salze und Bega, sowie der veränderte Mühlenbetrieb 
daran schuld sind. Die zahlreichen Stauwerke verlangsamen den 
Abfluss des Wassers immer mehr; es entstehen vor den Wehren 
lange ruhige Wasserbecken, welche zu wahren Brutstätten für die 
Diatomaceen werden, deren ungeheure Vermehrungsfahigkeit ja 
von jeher das Erstaunen der Naturforscher erregt hat. Hierzu 
kommt der veränderte Mühlenbetrieb. Früher waren nur unter- 
schlächtige Mühlräder vorhanden. Jetzt finden sich in den neuen 
Werken und auch in den älteren ganz überwiegend oberschläch- 
tige Mühlräder oder Turbinen, welche beide das Wasser von oben er- 
halten. Früherbesassen die Wehre obere Schützen (Stauschützen) und 
untere Schützen (Grundschützen). Der Mühlenbetrieb verlangte früher 
das Aufziehen der Grundschützen ; damit war für den Grund der Stau- 
bassins eine sehr kräftige Spülung gegeben, welche die meisten 
Diatomaceenmassen hin wegführte; jetzt sind keine Grundschützen 
vorhanden; der Grund des Beckens wird nicht gespült; der 
Mühlenbetrieb entfuhrt wohl einen Teil der oben schwimmenden 
schwarzgrünen stinkenden Algenmassen, aber das Grundübel, die 
Diatomaceen-Massen, bleibt unberührt. Führt nun ein heftiger 
Gewitterregen die Algen in grossen Mengen herbei (wie es in 
der Nacht vom 13. zum 14. Juni der Fall gewesen war), oder 
zwingt der Gestank der Algen den Müller, die Stauschützen 
stärker aufzuziehen, so schwimmen die Algen in Unmasse davon 
und die Badeanstalten in Herford werden in unerträglicher Weise 
davon belästigt. Mit jedem neu angelegten Stauwerke, mit jeder 
beseitigten Grundschütze muss die Menge der auf dem Thonboden 
vegetirenden Diatomaceen und Oscillarien sich vermehren. — 
Aus dem Dargelegten erklärt sich zugleich, warum die Algenplage 
in Herford intermittierend auftritt, was dann von der erregten Be- 
völkerung dem Ablassen von Fabrikwasser zugeschrieben wird. 
Es muss übrigens hervorgehoben werden, dass die Verhält- 
nisse am Bergertore in Herford selbst sehr unglückliche sind. 
Hier fuhrt die Bowerre das fliessende Wasser um die Stadt 
Herford herum; die beiden Arme der eigentlichen Werre aber 
sind durch zwei Wehre aufgestaut ; von diesen Wehren ist (siehe 
die umstehende Skizze!) das obere leider völlig fest, das untere 
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besitzt Stauschützen. Aber selbst diese Einrichtung würde nur 
sehr geringe Bedenken erregen, wenn die beiden Wehre unmittel- 
bar an der Abzweigung der Bowerre lägen. Dann würden die 
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Algen mit dem fliessenden Wasser nahezu unbemerkt vorbeifliessen. 
Jetzt aber bilden die beiden todten Arme (a a der Skizze) zwei 
höchst unglückliche Sammelbassins, in welchen die Algen sich 
naturgemäss massenhaft ansammeln und so für Tage hinaus wahr- 
haft unleidliche Zustände herbeifuhren. 

Ich halte es übrigens für meine Pflicht, darauf aufmerksam 
zu machen, dass der grösste Teil der Übelstände sich für die 
Schule und die beiden Badeanstalten sehr leicht beseitigen Hesse, 
wenn dicht oberhalb des oberen Badehauses eine einfache, auf 
der Oberfläche des Wassers schwimmende, verankerte Vorrichtung 
(etwa ein glatter Baumstamm!) angebracht würde. Diese Vor- 
richtung müsste vom Ufer aus schräg stromabwärts gerichtet sein 
und etwa bis zu % der Breite des Flusses reichen (s s der Skizze), 
vielleicht würde auch vor dem zweiten Badehause noch eine solche 
Vorrichtung anzubringen sein. Sie würde den Ablauf des Wassers 
in keiner Weise hindern, wohl aber die schaumigen Algenmassen 
von den Badeanstalten ablenken und sie ohne Belästigung derselben 
vorbeiführen. — In fliessendem Wasser sind alle diese Belästi- 
gungen von sehr geringer Bedeutung und verlieren sich durch 
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die Reibung des Wassers und durch die Oxydation vermittelst 
des Sauerstoffes der Luft bald vollständig. 

B. Wasserpilze. 

Ein von dem vorstehenden völlig verschiedenes Bild gewähren 
die durch verschiedene Wasserpilze aus der Gruppe der Spalt- 
pilze in vielen Gewässern bedingten Ubelstände. Von ihnen ist 
durch das Reichsgesundheitsamt das Vorkommen von Beggiatoa 
alba an einem Punkte oberhalb der Salzufler Fabrik an der 
Mündung einer in Röhren gefasslen Quelle, welche das Himmel- 
und Spülwasser einiger Wohnhäuser abfuhrt, constatiert worden. 
Eine von mir an derselben Stelle entnommene Probe, über deren 
Bestimmung ich in Zweifel blieb, wurde von mir einem der hervor- 
ragendsten Kenner der Wasserpilze, Herrn Geh. Rat Cohn in 
Breslau eingeschickt, und von diesem als Sphaerotilus natans 
bestimmt. Es ist recht wohl möglich, dass weitere Nachforschung 
noch andere Formen ergiebt 

Die Wasserpilze sind in den Wasserläufen sehr weit ver- 
breitet und soll z. B. glaubwürdigem Vernehmen nach die Beggiatoa 
bei Lage an der oberen Werre häufig sein. Die genannten Arten 
bilden fluthende, lappige, schleimige, ursprünglich weisse, später 
gelbe oder durch Auflagerung von Schlamm dunkeler gefärbte 
Massen, welche bei ihrer Zersetzung sowohl durch ihre fauligen 
Massen als durch ihren höchst unangenehmen Geruch sehr lästig 
werden. Trotzdem, dass nach vielen Beobachtungen die Wasser- 
pilze sich in langsam fliessenden oder stagnierenden Gewässern, 
welche Fabrikwässer aufnehmen, oft in erstaunlicher Weise ver- 
mehren und die Gewässer erfüllen, so ist doch ihr massenhaftes 
Auftreten bei Salzuflen unterhalb der Stärkefabrik nicht beobachtet 
worden. Ebenso liegen keinerlei Klagen aus Herford vor, welche 
auf Anspülung von Beggiatoa und anderen Wasserpilzen schüessen 
lassen. 1 ) Alle Klagen beziehen sich vielmehr nur auf die übel- 
riechenden, schwarzgrünen, zuletzt fast schaumigen Algenmassen, 
wegen deren ich mich auf das unter A. Gesagte beziehen kann. 

gez. Prof. Dr. B. 



*) Das Gutachten wurde 1888 erstattet; Pilze waren seit 1887 nicht mehr 
unterhalb der Stärkefabrik vorhanden. 
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Schlusssätze zum I. Theil. 

i. Die organischen Schwebestoffe der Abwässer rufen nur 
in selteneren Fällen Übelstände in Flussläufen hervor, indem sie 
sich ablagern und in Fäulnis übergehen. Dieser Vorgang kann in 
grösseren Flussläufen nur dann eintreten, wenn infolge örtlicher 
Zustände (Stauungen etc.) wenig Gefalle vorhanden ist 

2. Viel gefahrlicher als die organischen Schwebestoffe sind 
die organischen gelösten Stoffe, durch welche unter geeigneten 
Umständen massenhafte Pilzwucherungen im Flusse hervorgerufen 
werden können. 

Diese Pilze geben dem Flussbette ein widriges Aussehen und 
verhindern, wenn sie sich ablösen und in Flocken fortschwimmen, 
die Benutzung des Flusswassers zu vielen Zwecken. 

Die Pilze sammeln sich ferner an ruhigen Stellen im Flusse 
an, gehen in Fäulnis über und erregen durch ihre Ausdünstungen 
die schwersten Übelstände für die Anwohner der Flussläufe. 
Durch die Fäulnisprodukte der Pilze entstehen Fischsterben. 



3. Die Übelstände, welche durch die an organischen Stoffen 
reichen Abwässer in Flussläufen hervorgerufen werden, haben 
ihre Ursache meistens in Pilzwucherungen. Die verbreitete Ansicht, 
dass Übelstände in Flussläufen in der Regel durch die direkte 
Fäulnis der gelösten organischen Ab Wasserstoffe entstehen, ist 
irrig. Eine derartige Erscheinung kann nur in Ausnahmefallen 
eintreten. 

4. Über die Arten der in Flussläufen zum massenhaften 
Wachstum gelangenden Pilze herrscht noch viel Unklarheit. Der- 
jenige Pilz, welcher am häufigsten und in den grössten Mengen 
durch Abwässer im Flusse erzeugt wird, ist jedenfalls Sphaero- 
tilus natans. 

5. Diejenigen Stoffe der Abwasser, welche das Pilzwachs- 
tum in erster Linie verschulden, sind, wie zuerst Cohn ausge- 
sprochen hat, die Kohlehydrate. Die stickstoffhaltigen Stoffe 
kommen erst in zweiter Linie. Über die sonstigen Bestandteile 
der Abwässer, welche mit zum Wachstum der Pilze beitragen, 
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weiss man heute sehr wenig. Es steht nur fest, dass die massen- 
haft wachsenden Pilze ein sehr starkes Bedürfnis nach Luftzu- 
fuhr haben. 

6. Die durch Abwässer hervorgerufenen Pilzwucherungen 
können in sehr starken Verdünnungen lebhaft gedeihen. Sie 
wachsen noch in Massen, wenn nur 1—2 mgr der organischen 
Substanz der Abwasser auf 1 Liter Flusswasser kommen. 



7. Die Ansicht, dass der Jahreszeit ein besonderer Einfluss 
auf die Grösse des Pilzwachstums zukommt, ist keinesfalls allge- 
mein gültig, wahrscheinlich überhaupt irrig. In vielen Fällen ist 
festgestellt, dass die Pilze zu jeder Jahreszeit stark wachsen. 



8. Von sehr grossem Einfluss auf das Pilzwachstum ist die 
Witterung. Nasse Witterung und infolgedessen hoher Wasserstand 
und trübes Wasser im Flusse vertreiben vielfach die Pilze. Bei 
trockenem Wetter und niedrigem, klaren Wasser wuchern die 
Pilze dann wieder stark. 

9. Die Kenntnis, welche wir heute über die Lebens- und 
Wachstumsbedingungen der Pilze haben, reicht nicht aus, um die 
Pilze als Indicatoren für bestimmte Grade der Wasserverunreini- 
gung aufzustellen. Die Angaben in der Literatur, dass speziell 
der Sphaerotilus natans ein Kennzeichen von stark ver- 
schmutztem Wasser sei l sind nicht haltbar. 



10. Die in Flüssen wuchernden Pilze kann man nicht als 
Wasserreiniger bezeichnen. Die Pilze entziehen zwar dem Wasser 
gewisse lösliche Stoffe, aber sie bilden daraus Schwebestoffe in 
einer sehr fäulnisfähigen Form, nämlich die Pilzkörper selbst. 
Letztere sind die schlimmste Flussverunreinigung, die es gibt. 



11. Es mag vielleicht gelingen, die Pilze in irgend einer Weise 
als Wasserreiniger zu benutzen. Aber dann muss die Reinigung 
in der Regel vor Eintritt der Abwasser in den Flusslauf erfolgen 
und nicht in letzterem. 
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12. Die mechanische oder chemisch-mechanische Reinigung 
genügt nicht, um den Abwässern die Fähigkeit zur Pilzbildung 
zu nehmen. Wirksame Verfahren zur Reinigung müssen die lös- 
lichen und leicht zersetzlichen Kohlehydrate entfernen. Bewährt 
hat sich Berieselung und das Ausfaulenlassen. Wahrscheinlich 
wird auch die sogenannte biologische Reinigungsmethode in irgend 
einer Form helfen. Ein wirksames, aber nicht überall anwendbares 
Mittel gegen das Pilzwachstum ist der intermittierende Ablaut 
der Abwasser. 

13. Eine Feststellung, ob gereinigte Abwässer die Fähig- 
keit verloren haben, im Flusslaufe Pilze zu bilden, ist sehr 
schwierig. Es scheint, dass die Grösse des relativen Verbrauchs 
von Kaliumpermanganat die hinsichtlich der Pilzbildung am ge- 
fährlichsten Stoffe anzeigt. 

14. Das Vorkommen grüner und brauner Algen in grossen 
Mengen steht mit dem Wachstum der Wasserpilze in keinem 
Zusammenhang. 

15. Beim Auftreten von Übelständen in Flussläufen müssen 
Untersuchungen stets sofort vorgenommen werden. Nach längerer 
Zeit, wenn durch anderen Wasserstand oder inzwischen getroffene 
Massregeln der Zustand des Flusses verändert ist, lassen sich 
die Ursachen der Übelstände nicht mehr erkennen. 



16. Es ist durchaus erforderlich, dass die in Flussläufen vor- 
kommenden Pilze durch Botaniker genauer als bisher untersucht 
werden. Die Beobachtungen müssen am Flusse selbst 
und zwar längere Zeit hindurch vorgenommen werden. 

Es müssen ferner Versuche angestellt werden, um zu er- 
fahren, welche Stoffe den Pilzen hauptsächlich zur Nahrung dienen. 




II. TEIL. 



Die Wirkung des Kalkes bei der 

chemifch - mechanifchen Reinigung 

der Abwässer 



Kapitel XII. 

Die angebliche Vermehrung der gelösten, organischen 
Stoffe der Abwässer durch die Wirkung des Kalkes. 



Nach Einführung der Reinigung der Abwässer durch Chemi- 
kalien, bei welcher die Hauptrolle dem Ätzkalk zufiel, über- 
schätzte man anfangs den Effekt der Reinigung sehr. Man Hess 
sich dadurch blenden, dass aus den dunkel gefärbten, schmutzigen 
und zuweilen stinkenden Abwässern völlig blanke, häufig fast 
geruchlose Flüssigkeiten entstanden. Als man dann nachher ein- 
sah, dass der Effekt doch nicht so gross war, wie man geglaubt 
hatte, schlug die gute Meinung völlig ins Gegenteil um. Man 
übertrieb nun nach der andern Seite, und das geschieht noch 
heute. Die Chemikalien, besonders aber der Kalk, sollen sogar 
bei der Reinigung von Abwässern, welche organische Schwebe- 
stoffe enthalten, schädlich wirken und zwar in folgender Weise: 

i . Atzkalk soll suspendierte organische Stoffe löslich machen 
und so den Gehalt der gelösten organischen Substanz vermehren, 
so dass in Wirklichkeit keine Reinigung, sondern eine Verun- 
reinigung stattfindet 

2. In den mit Kalk in Verbindung mit Chemikalien sowohl 
als auch in den mit Kalk allein gereinigten Abwässern hält der 
überschüssige Kalk durch seine Eigenschaft als freie Base orga- 
nische Stoffe in Lösung. Beim Vermischen mit Flusswasser wird 
der freie Kalk in Carbonat verwandelt. Die gelösten Stoffe 
fallen dadurch aus und verunreinigen den Flusslauf. Eventuell 
fallt auch Calciumcarbonat mit aus und trägt noch mehr zur Ver- 
unreinigung und Verschlammung bei. Das neutral gewordene 
Wasser soll nun erst recht faulen. 
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Wenn man die Literatur durchsieht, so wird man finden, dass 
die vorstehend präzisierten Ansichten fast immer ohne jeden 
Beweis ausgesprochen werden. Der Eine hat sie vom Andern 
übernommen, ohne die Richtigkeit zu prüfen. Forscht man weiter 
nach, so ergibt sich, dass die Ansicht von der lösenden Wirkung 
des Kalkes zuerst ausgesprochen wurde von J. König in einem 
kleinen, im Jahre 1885 erschienenen Werke 1 ) „Über die Prinzipien 
und Grenzen der Reinigung von fauligen und fäulnisfähigen 
Schmutzwässern 1 * . 

König stützte seine Ansicht damals auf zwei Analysen der 
sogenannten englischen „Flussverunreinigungskommission" und 
auf einige Versuche, die er selbst anstellte. Von den angeführten 
Analysen Königs zeigen vier eine Erhöhung des Glühverlustes 
nach der Reinigung, eine zeigt Verminderung. Bei zwei Proben 
ist die organische, gelöste Substanz nicht angegeben. Der orga- 
nische Stickstoff ist jedoch vermindert, daher sprechen diese Proben 
für eine gute Wirkung des Kalkes. In demselben Werke finden 
sich ferner noch die Resultate einiger Laboratoriumsversuche 
über die Wirkung von Kalk allein und Kalk mit anderen Chemi- 
kalien in Verbindung. 

Die Ansicht Königs wurde bald darauf akzeptiert von einer 
amtlichen Kommission, welche beauftragt war, in den Kampagnen 
1884/85 und 1886/87 die Reinigungswirkung verschiedener Ver- 
fahren an den Abwässern von Rohzuckerfabriken zu prüfen. 2 ) 
Später wurde die Ansicht dann von den meisten Autoren, welche 
über Abwasser schrieben, aufgenommen. 

Das in der eben erwähnten kleinen Schrift Königs ange- 
führte Analysenmaterial ist nicht sehr beweiskräftig. Bei der 
einen der beiden englischen Analysen hat König selbst ein 
Fragezeichen angebracht. Trotz Zusatz von Kalk und Aluminium- 
sulfat soll der Gesamtrückstand bei diesem Versuch im gereinigten 
und ungereinigten Wasser genau bis auf 4 /io m & r derselbe sein. 
Das ist unmöglich. Bei der anderen Analyse ist auffallend, dass 
sich die organischen gelösten Stoffe von 778 mgr auf 1344 mgr 
pro Liter vermehrt haben sollen, während die zur Oxydation er- 
forderliche Sauerstoffmenge nur von 89 auf 91 mgr pro Liter 
gestiegen ist. Das macht auch diese Analyse sehr verdächtig. 



*) Verlag von J. Springer, Berlin 1885. S. 24. 

*) Die Ergebnisse der in der Kampagne 1884/85 und 1886/87 angestellten 
Versuche etc. Magdeburg. E. Baensch jun. Im Buchhandel nicht erschienen. 
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Man ist berechtigt, beide Analysen als Beweismaterial völlig zu 
verwerfen. 

Die von König selbst ausgeführten Versuche sind von ihm 
in sein grösseres Werk „Die Verunreinigung der Gewässer" l ) auf- 
genommen. Sie sollen mit den andern in diesem Werke ent- 
haltenen Versuchen und Analysen weiter unten besprochen werden. 
In demselben Werke hat König auch die Leitsätze über die 
Wirkung des Kalkes wiederholt, welche in der Broschüre zuerst 
ausgesprochen waren. Ich kann also die Besprechung der 
Broschüre fallen lassen und zu dem grösseren neuen Werk über- 
gehen. Es heisst daselbst: 2 ) 

„Ja, man findet nicht selten, dass die mit einem Über- 
schuss von Kalk behandelten und geklärten Schmutz- 
wasser sogar mehr organische Stoffe in Lösung enthalten 
als die ursprünglichen Schmutzwasser. Dieses lässt sich 
nur so erklären, dass der überschüssige Kalk zersetzend 
auf die organischen Schwebestoffe wirkt und davon einen 
Teil in eine lösliche Form überführt. tt 

In dieser These heisst es einschränkend: „man findet nicht 
selten.* 4 — An anderen Stellen ist aber die Ansicht von der 
Vermehrung der gelösten Stoffe als Regel ausgesprochen. In 
dieser Form ist dann die Ansicht von Andern übernommen. 

Meine eingehenden Versuche über die Wirkung des Atz- 
kalks bei der Reinigung von Abwässern haben mir bewiesen, 
dass die Ansicht von der schädlichen Wirkung des Kalkes irrig 
ist. Ich habe fast ohne Ausnahme eine Verminderung der ge- 
lösten organischen Stoffe durch Atzkalk gefunden. Die Resultate 
meiner Erfahrungen habe ich bereits früher veröffentlicht, 3 ) ich 
komme auf dieselben noch in Kapitel XIII näher zurück. 

König 4 ) hat in einer Polemik mir gegenüber ausgesprochen» 
die Tatsache, dass der Atzkalk die organischen gelösten Stoffe 
vermehre, würde durch Hunderte von Analysen bewiesen. Da 
König in der 1899 erschienenen 2. Auflage seines vorhin er- 
wähnten Werkes die Ansicht über den Kalk aufrecht erhält, 
nehme ich an, dass er in diesem Werke auch die erwähnten Ana- 

») Berlin. Jul. Springer. II. Aufl. Bd. I, S. 361 ff. Bd. II. S. 88 ff. 
2 ) Bd. II, S. 123. 

*) Chem. Zeitung 1888. No. 90. 1889. No. 2 u. 3. Zeitschrift f. angew. Chemie 
1890. Heft 6. 1894. Heft 8. 

4 ) Chem. Zeitung 1891, XV. 541. 
Schreib, Wasterpilze. 9 
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lysen, welche für seine Ansicht zeugen, aufgenommen hat. Es 
wäre also das Beweismaterial zu prüfen. 

Es finden sich im Band II des genannten Werkes Seite 89 ff. 
eine grosse Reihe Analysen, welche den Effekt bei Reinigungs- 
versuchen mit den verschiedensten Verfahren angeben. 

Ich habe die hier in Betracht kommenden Analysen ausge- 
zogen und gebe in folgender Tabelle zunächst die Resultate 
der Versuche mit Kalk allein. 



Tabelle VI. 
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800 


11 


Papierfabrik- Ab- 
wasser 


Kalk allein 


45,18 


3.68 


- 


41,50 













In dieser Tabelle sind der besseren Übersicht wegen nicht 
alle Bestandteile der Analysen angeführt. Ausser den organischen 
gelösten Stoffen, auf die es hier eigentlich allein ankommt, habe ich 
nur den Gehalt an freiem Atzkalk und Chlor angegeben, soweit 
diese Stoffe bei den betreffenden Analysen bestimmt sind. Die Kennt- 



*) Mittel aus zwei a. a. O. angegebenen Bestimmungen. 
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nis der Menge des ersteren hat Wert, um eventuell die Wirkung 
eines mehr oder weniger grossen Überschusses konstatieren zu 
können. Chlor zeigt an, ob sich die Proben des ungereinigten 
und gereinigten Wassers entsprechen. Ausserdem ist in einigen 
Fällen der Gehalt an Kali oder Natron angegeben. Beide 
Stoffe können unter Umständen demselben Zwecke dienen 
wie Chlor. 

Nun sehen wir, dass unter neun von den elf Analysen der 
Tabelle — 8 1,8% der Gesamtzahl — die organischen gelösten 
Stoffe vermindert sind. Nur in zwei Fällen = 18,2 °/ — ist 
eine Vermehrung eingetreten. Weitere Analysen, welche den 
Effekt der Kalkreinigung zeigen könnten, sind nicht vorhanden. 1 ) 
Will man die Analysen der Tabelle I als beweisend ansehen, 
so ergibt sich, dass in der grössten Anzahl der Fälle der Kalk 
vermindernd auf die organischen gelösten Stoffe gewirkt hat. 
Die Analysen beweisen also das Gegenteil der durch 
König verbreiteten Ansicht. 

Nun heisst es aber in der These Königs ganz allgemein, 
dass ein „Überschuss von Kalk* 4 die schädliche Wirkung ausübe. 
Kalk findet aber auch Anwendung im Überschuss, wenn er neben 
anderen Chemikalien benutzt wird. Wer die Praxis kennt, weiss, 
dass bei den meisten chemisch - mechanischen Verfahren stets 
mit einem Kalküberschuss gearbeitet wird. Wenigstens war das 
der Fall zu der Zeit, der die bei König angeführten Analysen 
entstammen. Es liegt kein Grund vor, anzunehmen, dass der 
Kalk sich gegen organische Stoffe anders verhält, wenn er neben 
Aluminiumsulfat oder Eisenvitriol im Überschuss zur Anwendung 
gelangt, als wenn man ihn allein benutzt. Es ist daher nötig, 
auch die anderen chemisch-mechanischen Verfahren zu betrachten, 
über welche Angaben in Königs Werk enthalten sind. 

In der Tabelle VTI sind sämtliche Analysen aus Königs Werk 
zusammengestellt, welche diejenigen Verfahren betreffen, bei denen 
Kalk in Verbindung mit anderen Chemikalien zur Reinigung 
benutzt ist. 

Aus der Tabelle ersehen wir, dass unter funfunddreissig 
Analysen zehn eine Vermehrung und fünfundzwanzig eine Ver- 
minderung der organischen gelösten Stoffe bezw. des organischen 



') Versuche, welche eine staatliche Kommission zur Reinigung von Abwässern 
von Rohzuckerfabriken in den achtziger Jahren angestellt hat, werden noch gesondert 
weiter unten besprochen werden. 

9* 
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gelösten Kohlenstoffs oder Stickstoffs zeigen. Das sind 28,5 % 
bezw. 71,5%- Will man beim Vergleich mit den Resultaten 
der Tabelle VI sich nur an die nackten Zahlen halten, so könnte 
man hiernach sagen, dass die Reinigung mit Kalk allein um rund 
10% besser gewirkt hat als die Reinigung mit Kalk und Chemi- 
kalien. Ich halte das aus gewissen Gründen indess nicht für 
zulässig. Jedenfalls beweist aber auch diese Tabelle, dass in der 
Mehrzahl der Fälle trotz Anwendung von Kalk im Überschuss eine 
Verminderung der gelösten organischen Stoffe erzielt ist. 

Das Resultat aus beiden Tabellen spricht also nicht für 
sondern gegen die von König verschiedentlich geäusserte Ansicht. 

Höchstens könnte der mildere Wortlaut der oben zitierten 
These bestehen bleiben „dass nicht selten 11 eine Vermehrung 
der gelösten organischen Stoffe beobachtet sei. 

Indess auch dieser aus den betreffenden zwölf Analysen sich 
ergebende Schluss bleibt nicht bestehen, wenn man das Analysen- 
material kritisch prüft. 

Die Feststellung des Reinigungseffektes an einer Kläranlage 
ist fast immer mit sehr grossen Schwierigkeiten verknüpft. Der 
Grund liegt in der Probeentnahme. Es ist sehr schwierig, Proben 
zu erhalten, die sich entsprechen; bei manchen Anlagen ist dies 
überhaupt unmöglich. Wir wissen aus einer ganzen Reihe von 
bestimmten Fällen, dass bei der Probenahme Fehler begangen 
sind. Sehr häufig hat man früher bei grösseren Anlagen Proben 
des gereinigten und des ungereinigten Abwassers zu gleicher Zeit 
entnommen. Derartige Proben können sich selbstverständlich 
nicht entsprechen, denn vom Zeitpunkt des Einlaufs bis zum 
Ablauf vergeht eine längere Zeit, die unter Umständen einen 
Tag und mehr beträgt. Das in eine Kläranlage einlaufende 
Wasser ist fast stets anders zusammengesetzt als das zur gleichen 
Zeit ablaufende. 

Nun hat man die Probenahme in der Weise geändert, dass 
man ausrechnete, wie lange das Abwasser in der Kläranlage blieb. 
Man nahm auf Grund dieser Berechnung die Probe des gereinigten 
Wassers um soviel später als die berechnete Zeit betrug. Der- 
artige Berechnungen sind aber meistens sehr schwierig zu machen, 
daher sind bei dieser Art der Probenahme ebenfalls Irrtümer 
vorgekommen. 

Einzelne Proben genügen zur Feststellung eines Reinigungs- 
effektes nur in den seltensten Fällen. Es ist deshalb auch vor- 
geschlagen, längere Zeit, also vielleicht 24 Stunden hindurch, in 
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regelmässigen Zwischenräumen Proben zu nehmen und das Gemisch 
zu untersuchen. Man wird auf diese Weise wohl gute Durch- 
schnittsproben erhalten, aber es ist dann ein anderer Fehler 
unvermeidlich. Während der langen Zeit der Probenahme zersetzt 
sich das ungereinigte Wasser in diesem Falle schon ziemlich 
beträchtlich, ehe es zur Untersuchung kommen kann. 

Wenn man ein wirklich richtiges Resultat haben will, so 
muss jede Probe nach der Entnahme sofort untersucht werden. 
Man muss den Durchschnitt aus den Einzelbestimmungen berechnen. 

Aus allgemeinen Gründen kann man von vornherein schliessen, 
dass bei den in Königs Werk enthaltenen Analysen die nötigen 
Vorsichtsmassregeln nicht stets beobachtet sind. Angaben darüber 
fehlen a. a. O. gänzlich, man muss daher versuchen, aus den 
Analysenzahlen Schlüsse zu ziehen. Letzteres ist in vielen Fällen 
möglich. 

Wir haben in dem Chlorgehalt der Wässer einen Indikator, 
der uns häufig anzeigt, ob sich die Proben entsprechen. Chlor 
wird durch keins der üblichen Reinigungsmittel ausgefällt; auch 
wird es nur bei wenigen Verfahren mit den Chemikalien behufs 
Reinigung zugesetzt. Wo letzteres nicht geschehen ist, kann man 
also aus dem Chlorgehalt Schlüsse ziehen darauf, ob sich ent- 
sprechende Proben vorliegen. 

Ganz zuverlässig ist das Chlor als Indikator indess nicht. 
Es ist denkbar, dass der Chlorgehalt in einem Abwasser ziemlich 
konstant ist, während die Menge der organischen Stoffe schwankt. 
Aber eins ist sicher. Wenn der Chlorgehalt der Proben differiert, 
so entsprechen sich dieselben nicht. Es liegt auf der Hand, dass 
man solche Proben nicht zu einer so wichtigen Feststellung, wie 
es die Beurteilung eines Reinigungseffektes ist, verwenden darf. 
Noch weniger darf man auf die Analysen derartiger Proben eine 
Ansicht von so allgemeiner Bedeutung für die Abwasserfrage 
gründen, wie die Lehre von der schädlichen Wirkung des Kalkes. 

Ganz ähnlich wie Chlor verhalten sich auch Kali und Natron. 
Beide Stoffe sind in den Reinigungsmitteln fast nie enthalten und 
sie können nur in Ausnahmefällen ausgefallt werden. 

Bei einer Prüfung der Analysen in diesem Sinne kann man 
selbstverständlich eine ganz genaue Übereinstimmung der Zahlen 
für Chlor, Kali oder Natron nicht verlangen. Es müssen die 
unvermeidlichen Analysenfehler berücksichtigt werden. Die Grösse 
dieser Fehler ist durch eine bestimmte Menge von Milligrammen 
pro Liter nicht allgemein ausdrückbar, sie wird durch verschiedene 
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Umstände beeinflusst. Hauptsächlich richtet sich die Grösse der 
erlaubten Differenz nach der vorhandenen Gesamtmenge der be- 
treffenden Stoffe; denn danach wird auch die Ausführung der 
Analyse mehr oder weniger scharf vorgenommen 

Im vorliegenden Falle handelt es sich nur darum, dasjenige 
Beweismaterial der Tabellen zu prüfen, welches für die Vermehrung 
der organischen gelösten Stoffe durch die Wirkung des Kalkes 
spricht. 1 ) Es kommen also nur zwölf Analysen in Betracht und 
zwar die N* 8 - 6 und 8 der Tabelle VI und die N^; 8, 9, 12, 16, 
19, 24, 25, 26, 27 und 29 der Tabelle VII. 

Die Prüfung ergiebt folgendes Resultat: 

Tabelle VI. No. 6. Der Chlorgehalt diffe- 
riert um 390 mgr pro Liter. - Zu verwerfen. 

No. 8. Der Chlorgehalt ist nicht bestimmt. 
Aber trotz Vermehrung der gelösten organischen 
Stoffe im gereinigten Abwasser ist der Sauer- 
stoffverbrauch 2 ) um 48,5 mgr pro Liter im selben 
Wasser kleiner geworden. = Zu verwerfen. 

Tabelle VII. No. 8. Der Chlorgehalt 
stimmt. Es soll jedoch der Gehalt an Kali 
durch die Reinigung mit Kalk und Aluminium- 
sulfat von 41,5 mgr auf 31,10 mgr pro Liter 
gesunken sein. Das ist nicht wahrscheinlich. 
Die Vermehrung der organischen gelösten Stoffe 
pro Liter beträgt in diesem Falle nur 2,30 mgr. 
Diese Menge liegt noch innerhalb der Fehler- 
grenze, schon aus diesem Grunde ist die Analyse 
als Beweismaterial für die schädliche Wirkung 
des Kalkes nicht zulässig. = Zu verwerfen. 

No. 9. Der Chlorgehalt differiert um 273 mgr 
pro Liter. — Zu verwerfen. 

No. 12. Der Chlorgehalt differiert um 79 mgr 
pro Liter. - Zu verwerfen. 

No. 16. Der Chlorgehalt differiert um 204 mgr 
pro Liter. Indess ist bei der Reinigung Chlor- 
magnesium zugesetzt. Die Analyse kann daher 

') Es soll darauf verzichtet werden, die Analysen, welche für eine gute Wirkung 
des Kalkes sprechen, als Beweismaterial zu benutzen. 

*) cfr. König, Bd. II, S. 208. In der Tabelle ist der Sauerstoffverbrauch nicht 
angeführt. 
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Proben betreffen, die sich entsprechen, umsomehr 
da der Gehalt an Kali bis auf 4,6 mgr pro Liter 
stimmt. 

No. 19. Der Chlorgehalt differiert um 57 mgr 
pro Liter. Vielleicht ist hier ein Chlorid zugesetzt, 
da dieser Zusatz bei dem betreffenden Verfahren 
zuweilen vorkommt. Da jedoch der Chlorgehalt 
nicht gestiegen sondern gesunken ist, kann die 
Analyse nicht als Beweismaterial gelten. - Zu verwerfen. 

No. 24. Der Chlorgehalt ist nicht bestimmt. 
Kaligehalt stimmt. Aber die organischen gelösten 
Stoffe sind im gereinigten Abwasser um mehr 
gestiegen, als an suspendierten organischen 
Stoffen im ungereinigten Abwasser insgesamt 
vorhanden war. l ) Das ist in der Wirklichkeit 
unmöglich, daher muss ein grober Fehler vor- 
liegen. - Zu verwerfen. 

No. 25. Chlor ist nicht bestimmt. Der 
Stickstoff 2) soll um 7,7 mgr pro Liter vermehrt 
und das Kali um 8,7 mgr pro Liter vermindert 
sein. Die Analyse ist daher verdächtig. =- Zu verwerfen. 

No. 26. Der Chlorgehalt differiert nur um 
7,1 mgr, der Kaligehalt um 0,6 mgr pro Liter. 
Die Analyse kann daher von richtigen Proben 
stammen. 

No. 27. Der Chlorgehalt ist nicht bestimmt. 
Der Kaligehalt differiert um 11,40 mgr pro Liter 
und dei* organische Stickstoff soll durch stick- 
stofffreie Reinigungsmittel um 6,4 mgr pro Liter 
zugenommen haben. -- Zu verwerfen. 

No. 29. Der Chlorgehalt differiert um 
94,20 mgr, der Kaligehalt um 19 mgr pro Liter. 

— Zu verwerfen. 

Von den zwölf Analysen, welche eine Vermehrung der ge- 
lösten Stoffe nach der Reinigung anzeigen, sind demnach zehn 
zu verwerfen, da sich die untersuchten Proben nicht entsprachen. 

*) cfr. König, Bd. II, S. 207. In der Tabelle nicht angegeben. 
a ) cfr. König, Bd. II, S. 207. In der Tabelle nicht angegeben. 
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Bei den übrig bleibenden beiden Analysen ist es möglich, dass 
sich die Proben entsprechen, aber damit allein ist die Richtigkeit 
der Analysen noch nicht bewiesen. Es fehlt hier wie bei 
allen anderen Analysen die bei König aufgeführt sind, 
jede Angabe über die Zeitdauer, welche zwischen Probe- 
nahme und Ausführung der Untersuchung verstrichen ist. 
Die an organischen Stoffen reichen Abwässer sind sehr leicht 
zersetzlich. Als brauchbar kann man daher nur solche Analysen 
ansehen, welche sogleich nach der Probenahme vorgenommen sind. 

Die beiden in Frage kommenden Analysen sind im Laboratorium 
zu Münster i/W. ausgeführt. Die Proben sind entnommen in 
Essen und Soest, die Untersuchung ist also frühestens 24 Stunden 
nach Probenahme in Angriff genommen, wahrscheinlich später. 
In dieser Zeit kann ein Abwasser schon leicht 100 mgr organische 
Stoffe pro Liter verlieren, wie ich schon früher 1 ) nachgewiesen habe. 

Hierbei kommt besonders in Betracht, dass die leichte Zer- 
setzlichkeit und der damit verbundene Gewichtsverlust an orga- 
nischer Substanz fast nur das ungereinigte Abwasser betrifft, 
Im gereinigten Abwasser ist durch den freien Atzkalk die Zer- 
setzung beinahe völlig sistiert, sodass hier ein Verlust nicht eintritt. 
Es ist klar, dass eine späte Untersuchung der Proben des unge- 
reinigten und des gereinigten Abwassers stets einen Einfluss zu 
Ungunsten des Reinigungseffektes ausüben muss. 

Aus den entwickelten Gründen müssen auch die letzten beiden 
Analysen No. 16 und 26 als unbrauchbar verworfen werden. 

Der Fehler, die Proben zu spät zu untersuchen, ist bisher 
so häufig vorgekommen, dass man ihn überall vermuten muss, 
wo nicht mit Bestimmtheit das Gegenteil angegeben ist. 

In dem vorstehend besprochenen Analysenmaterial aus dem 
Werke Königs sind diejenigen Untersuchungen nicht enthalten, 
welche durch eine staatliche Kommission auf verschiedenen 
Zuckerfabriken in den Jahren 1884 — 87 ausgeführt sind. Die 
Arbeiten der Kommission sind erschienen 2 ) unter dem Titel: 
„Die Ergebnisse der in der Kampagne 1884/85 angestellten 
amtlichen Versuche über die Wirksamkeit verschiedener 
Verfahrungsweisen zur Reinigung der Abflusswässer aus 
Rohzucker fabriken." Magdeburg. E. Baensch jun. Ein zweiter 
Bericht erschien über die Kampagne 1886/87. 

') Repcrtorium der analytischen Chemie. 1887. S. 273. 
2 ) s. König. Bd. II, S. 241, ff. 
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Ich habe diese Untersuchungen schon im Jahre 1887 1 ) kurz 
besprochen und dann etwas ausführlicher 1 889.2) ^ m folgenden 
gebe ich die Hauptpunkte der Besprechung wieder. 

Die Kommission, welche jene Untersuchungen zu führen hatte, 
entnahm auf den verschiedenen Zuckerfabriken Proben des ge- 
reinigten und ungereinigten Wassers und sandte sie den mit der Ana- 
lyse betrauten Chemikern zu. Die chemische Untersuchung ergab, 
dass in den meisten Fällen das gereinigte, freien Kalk enthaltende 
Abwasser mehr organische Stoffe in Lösung hielt als das unge- 
reinigte. Die Kommission hat zur Erklärung dieses Befundes 
die Ansicht von König adoptiert, dass der ungünstige Effekt 
durch die Wirkung des Kalkes auf die organischen Schwebestoffe 
hervorgebracht sei. 

Sieht man nun die betreffenden Analysen genau an, so findet 
man dieselbe Erscheinung, aufweiche ich bei der Analyse No. 24 

Tabelle VIII. 









Ungereinigtes 
A bwasser 


Gereinigtes Abwasser 


Das gereinigte Ab- 
wasser enthalt an 
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organischen gelöst. 
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^4 


Organische Stoffe in Milligr. pro 
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Stoffen in mgr. pro 






£> 


— 


— 


~~ " 


— 


Ätz- 
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"3 


c 
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a 1 ■£ 
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gerein. Abwasser 






Q 


&£ 
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a 

S 

S 

a 


Milligr. 


an suspendierten u. 








CO 


2*3 ' £ 
CO 1 w 


pro 


gelöst, organischen 








^ CO 


CO 


Liter 


* Stoffen zusammen 




Müller- 


T. 


108 


427 535 


57 ! 857 


914 


32 


322 


Wendessen 










_ __ 


_ . 


. 




^_ _ - — 




Nah nsen 


H. 


218 


584 


802 


40 890 


930 


123 


SS 




Müller- 


T. 


226 


1319 1545 


62 1652 


1714 


756 


107 


irx leben 










- — . _ 


_ . . 


_ _ 





_ — 




Nahnßen 


H. 


-») 


- i - 


- - 


; - 


- 


-- 


Schackens- 


Müller- 


T. 


496 


2225 2721 


68 , 3077 


3145 


605 


356 


leben 


Nahnsen 


H. 


495 


1823 | 2818 


4 2870 


2874 


630 


52 






T. 


329 


1842 i 2171 


89 8814 


8903 


470 


1643 


stössen 


Oppermann 




— _ 


1 


_ — 


— 


- 


_ _ __ — _ . 






H. 
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1280 1885 


95 i 8570 


, 3665 
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• 1735 
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Rothe- 


- - - - 
T. 
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112 | 266 
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49 


Rossla 
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Röckener 


H. 


45 


100 145 


4 


290 


1 294 


78 


145 






T. 


52 


205 


257 


42 


616 


658 


112 


859 


Wendessen 


Kalk allein 


. 




—_. 








. — 




_. - 






H. 
T. 


88 
86 


258 


846 


44 


488 
584 


582 

584 


385 


142 






247 


888 





251 


Waizenrodau 


Hulwa 


- 


— - 




' _ 


- 


-- 


_ - — 






H. 


68 


155 f 223 

1 


18 320 


338 


406 


97 



f ) Repertorium der analytischen Chemie 1887. No. 18. 
2 ) Chem. Ztg. 1889. S. 1334 ff. 

s ) Hier hat H. einen Reinigungseffekt nachgewiesen, wonach 186 mgr gelöste 
organische Stoffe entfernt sind. 
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der Tabelle VII aufmerksam gemacht habe: die gelösten organi- 
schen Stoffe des gereinigten Abwassers betragen mehr 
als die im ungereinigten Abwasser enthaltenen suspen- 
dierten und gelösten organischen Stoffe zusammen. 

Vorstehende Tabelle zeigt die betreffenden Analysen. 

Diese Zahlen sprechen für sich selbst. Dass die angewen- 
deten Chemikalien keine organischen Stoffe enthielten, ist durch 
die Analysen derselben, welche a. a. O. mitgeteilt sind, erwiesen. 
Und dennoch soll die Anwendung solcher Chemikalien eine abso- 
lute Vermehrung der organischen Substanz bis zu 1830 mgr per 
Liter hervorgebracht haben! 

Auf solche Analysen gestützt sind a. a. O. Urteile ausge- 
sprochen wie folgt: 

„Die zum Teil bedeutende Vermehrung der gelösten 
organischen Stoffe kann nur auf Rechnung einer lösenden 
Einwirkung der Reinigungsmittel auf die im ungereinigten 
Wasser suspendierten Stoffe geschrieben werden." 

Ferner daselbst: 

„Eine Tatsache ist auffallend, welche in den meisten 
Fällen ins Auge springt, dass nämlich das gereinigte Wasser 
häufig mehr Glühverlust, mehr Kohlenstoff und Stickstoff 
enthält als das ungereinigte. Da eine Vermehrung der ge- 
nannten Bestandteile in Folge von Verdampfung von Wasser 
nicht wahrscheinlich ist, indem die Menge derselben manch- 
mal verdoppelt ist, also die Hälfte der gesamten Flüssigkeit 
verflüchtigt sein müsste, so bleibt nur die Erklärung übrig, 
dass unter dem Einfluss des zugesetzten Kalks aus den 
suspendierten Teilen organische Substanzen in Lösung ge- 
bracht worden sind.* 

Auch gelegentlich der in der Kampagne 1886/87 ausgeführten 
Prüfung des Verfahrens von Hulwa wird in einem Gutachten be- 
merkt, dass hier der Kalk ebenfalls so stark lösend gewirkt haben 
müsse, dass dadurch die Vermehrung der organischen Stoffe er- 
folgt sei; cf. Tabelle VIII Waizenrodau, wo eine absolute 
Vermehrimg der organischen Stoffe um 97 bezw. 251 mgr per 
Liter konstatiert wurde. 

Die Sachverständigen haben also garnicht einmal bemerkt, dass 
sie Resultate gefunden hatten, welche einfach unmöglich waren. 
Sie würden sonst die obigen Urteile doch nicht gefallt haben. 
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Der Kommission ist indess der Umstand, dass die organischen 
Stoffe eine absolute Vermehrung erfahren haben sollten, aufge- 
fallen. Es findet sich darüber im Kommissionsbericht folgende 
Äusserung: 1 ) 

„Auch die Beobachtung, dass, was übrigens von den 
beiden Chemikern übereinstimmend bei vielen Wasser- 
proben nachgewiesen ist, die als Glühverlust bestimmte 
organische gelöste Substanz im gereinigten Wasser höher 
gefunden wurde als im ungereinigten Wasser und zwar, 
dass sie in vereinzelten 2 ) Fällen um mehr zugenommen hat, 
als in der Schmutzwasserprobe suspendiert gefunden wurde, 
kann nicht befremden, sondern wird von der Kommission 
einesteils darauf zurück geführt, dass die Probenahmen 
sich nicht so kritisch ausführen liessen, dass die Schmutz- 
wasserprobe von ganz demselben Ablaufe aus der Fabrik 
stammte, wie die Probe des gereinigten Wassers und wird 
andernteils auch damit zu erklären sein, dass die Zusammen- 
setzung der einander gegenüberstehenden organischen Sub- 
stanzen eine sehr abweichende sein dürfte und eine Ver- 
mehrung sehr wohl durch die Einwirkung des zersetzten 
Kalkes auf die in den gereinigten Wässern suspendiert 
enthaltenen organischen Substanzen erfolgt sein känn. tt 
Dieser Satz ist gänzlich unverständlich und kann wohl nur 
dadurch zu Stande gekommen sein, dass bei der Formulierung 
desselben kein einziger Sachverständiger zugegen war. Soll die 
Einwirkung des „zersetzten 44 Kalkes die unerklärliche absolute 
Vermehrung der organischen Substanz bewirkt haben oder der 
Umstand „dass die Zusammensetzung der einander gegen- 
über stehenden organischen Substanzen eine sehr ab- 
weichende sein dürfte? 

Von den Gründen ist nur einer stichhaltig, nämlich der, dass 
sich die Proben vermutlich nicht entsprochen haben. Das musste 
aber genügen, um die ganzen Resultate zu verwerfen. Denn 
auch die Laien unter den Kommissionsmitgliedern hätten einsehen 
müssen, dass ein Reinigungseffekt durch die Untersuchung sich 
nicht entsprechender Proben unmöglich festgestellt werden kann. 
Man könnte ebensogut den Reinigungseffekt eines Verfahrens 
dadurch bestimmen, dass man das ungereinigte Wasser der einen 
und das gereinigte Abwasser der andern Fabrik untersucht 

») a. a. O. S. 24. 

*) In 7 Fällen unter 12. Anmerk. d. Verf. 
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Nun lassen allerdings nur sieben von den zwölf Untersuchungen, 
welche die Verfahren mit Kalk und Chemikalien betreffen, die 
völlige Unbrauchbarkeit direkt erkennen. Aber bei den andern 
ist nicht die geringste Gewähr gegeben, dass hier die Proben 
richtig genommen sind. Unter allen Umständen sind sie schon 
dadurch wertlos, dass sie zu spät untersucht sind. 1 ) Die Unter- 
suchung hat stets erst nach mehreren Tagen stattgefunden. In 
dieser Zeit musste im ungereinigten Abwasser ein starker Verlust 
an organischen Stoffen eingetreten sein. 

Schon 1889 habe ich ausgesprochen, dass die Arbeiten der 
Kommission zur Beurteilung der betreffenden Reinigungsverfahren 
nicht zu gebrauchen seien. Es müsste Protest dagegen eingelegt 
werden, dass jene Berichte von Verwaltungsbehörden, Sachver- 
ständigen etc. als Material benutzt würden. 

Letzteres ist leider dennoch geschehen. König hat die 
Analysen der Kommission in die 2. Auflage seines Werkes auf- 
genommen, ohne auf die Unmöglichkeit der Resultate hinzuweisen, 
obwohl ihm meine Veröffentlichungen bekannt sein mussten. Auf 
Königs Autorität vertrauend haben dann Andere die Re- 
sultate als sicheres Analysenmaterial aufgenommen und weiter 
verbreitet. 

Die Originalberichte der Kommission sind nicht Jedem zu- 
gänglich, da sie im Buchhandel nicht erschienen sind. Daher sind 
nur wenige in der Lage, die Arbeiten kritisch nachzuprüfen. 
König hat in seinem Werke die Resultate selbstverständ- 
lich nur auszugsweise mitgeteilt, wodurch eine Nachprüfung 
erschwert wird. König hat ferner die Analysen von mehreren 
Versuchen zusammengezogen und nur den Durchschnitt angegeben. 
Dadurch ist bewirkt, dass die Vermehrung der organischen Stoffe 
nicht so auffällig ist wie bei Einzelanalysen. Einige Analysen 
gleichen sich aus. Ich brauche wohl nicht näher zu begründen, 
dass ein solches Verfahren in diesem Falle völlig unzu- 
lässig ist. Was würde man wohl sagen, wenn bei der Milch- 
kontrolle die Analysen von fettreicher Milch mit denen von abge- 
rahmter Milch zusammen gerechnet würden? Dann würde sich 
eventuell eine gute Durchschnittsmilch ergeben und eine Fälschung 
wäre nicht vorhanden. 

In der oben mitgeteilten Tabelle VIII sind unter den N?^ 1 
bis 3 die Resultate dreier Versuche mit dem Verfahren von Müller- 



>) Siehe auch F. Fischer a. a. O. S. 850. 
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Nahnsen angegeben. Die Zahlen lassen die totale Unbrauchbarkeit 
deutlich erkennen. Ausserdem hat die Kommission das Müller' sehe 
Verfahren noch in zwei anderen Fällen geprüft, bei diesen hat sich 
ein sehr gutes 1 ) Reinigungsresultat ergeben, wenigstens bei dem 
einen Analytiker. Durch das Zusammenrechnen dieser Proben 2 ) 
bei König ergeben sich nun Zahlen, die möglich oder wenigstens 
nicht ohne Sinn sind. Jemand, der nur bei König diese Zahlen 
sieht, kann natürlich nicht wissen, dass einige völlig unbrauchbare 
Analysen darunter sind. 

Bei den Verfahren von Rothe-Röckener und Oppermann, 
sowie bei der Reinigung mit Kalk 3 ) allein hat das Zusammenfassen 
der Analysen jedoch nicht verhindern können, dass die organische 
Substanz als absolut vermehrt erscheint. 

Der Widerspruch dieser Zahlen ist aber nicht auf den ersten 
Blick zu erkennen und ist daher wohl von den meisten Autoren, 
welche sich mit Abwasserreinigung beschäftigt haben, übersehen. 

Nur Ferd. Fischer hat in der neuen Auflage 4 ) seines Hand- 
buches auf die Fehler jener Versuche ebenfalls aufmerksam ge- 
macht; er spricht den Arbeiten jede Beweiskraft ab. 

Es erübrigt nun noch, die Versuche zu prüfen, welche König 
im Laboratorium angestellt hat. In dem zitierten Werke Bd i, 
S. 361 finden sich zwei Versuche mitgeteilt, welche die Reinigimg 
des Abwassers aus einer Strohpapierfabrik und eines Jauche- 
Spülwassers mit Kalk betreffen. Es gelangten pro Liter 1 bzw. 
2 gr Atzkalk zur Anwendung. Im ersteren Falle zeigte sich 
eine Zunahme der gelösten organischen Stoffe um rund 140 mgr im 
zweiten von rund 127 mgr pro Liter. 

Leider fehlt a. a. O. jede Angabe darüber, wie die Unter- 
suchung vorgenommen ist, also besonders darüber, ob die Unter- 
suchung des ungereinigten Abwassers sofort oder erst am andern 
Tage ausgeführt ist. Ich verweise wegen des durch zu späte 
Untersuchung entstehenden Fehlers auf Kapitel XVI. 

Es fehlt ferner die Angabe, ob die Untersuchung in diesem 
Falle doppelt ausgeführt ist. Die Bestimmung des Glühverlustes 
ist etwas heikel, es kann sehr leicht ein Fehler dabei vorkommen, 
den man übersieht. Man muss daher die Bestimmung doppelt 
ausführen und eventuell, wenn die Abweichung eine zu grosse ist, 

l ) Sogar ein „zu gutes" Resultat. 

*) König a. a. O., S. 249. 

8 ) König a. a. O., S. 252, 265, 258. 

4 ) Ferd. Fischer „Das Wasser etc." Berlin. Julius Springer. S. 350. 
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die Analyse wiederholen. Eine derartige Kontrolle ist namentlich 
dann notwendig, wenn es sich um die Entscheidung einer Frage 
von so allgemeiner Bedeutung handelt, wie es die Wirkung des 
Kalkes ist. 

Aus diesen Gründen kann ich den beiden Versuchen Königs 
keine Bedeutung beimessen und dieselben als Beweismaterial nicht 
anerkennen. 

Es sind nun sämtliche Analysen in dem Werke von König 
besprochen, welche die schädliche Wirkung des Kalkes zu be- 
weisen scheinen. Wie man sieht, ist bei schärferem Zusehen so 
gut wie Nichts übrig geblieben. Die Legende von der Ver- 
mehrung der gelösten organischen Stoffe durch Kalk bei 
der Reinigung der Abwässer muss fallen. 



Kapitel XIII. 

Versuche über die Wirkung des Kalkes auf die 
organischen Stoffe der Abwässer. 

Wenn Atzkalk auf die organischen Stoffe der Abwässer 
wirklich lösend wirkt, so muss sich diese Erscheinung durch Ver- 
suche im kleinen feststellen lassen. Ebenso wird man umgekehrt 
durch solche Versuche ermitteln können, ob gelöste Stoffe durch 
Kalk gefallt werden. 

Die bei dem Zusätze von Kalk zum Abwasser eintretende 
Reaktion muss sich notwendigerweise im Kleinen genau so voll- 
ziehen wie im Grossen, wenn nur dieselben Bedingungen eingehalten 
werden. Die Vorgänge bei der Reinigung im Grossen, sei es nun 
in Klärbassins, Tiefbrunnen oder Röckner-Apparaten sind so ein- 
fach, dass man sehr wohl dieselben Verhältnisse im Kleinen 
nachahmen kann. Der Kalk muss bei den Versuchen im selben 
Uberschuss vorhanden sein und mit den organischen Stoffen 
ebensolange in Berührung bleiben, wie im Grossen, und es muss 
dieselbe Temperatur eingehalten werden. Es liegt absolut kein 
Grund vor, anzunehmen, dass bei Innehaltung dieser Bedingungen 
die Reaktion anders verlaufe als im Grossen. Ich habe auch in 
der Literatur 1 ) nirgends einen stichhaltigen Einwand gegen die 
Beweiskraft solcher Versuche gefunden. 

1 ) Auf die Einwände von König komme ich weiter unten zurück. 
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Eine etwaige lösende Wirkung des Kalkes auf organische 
Stoffe muss durch die Wärme begünstigt werden, ebenso durch 
längere Dauer der Berührung. Ich habe daher die Versuche 
durchschnittlich bei höherer Temperatur angestellt, als es in der 
Praxis in den meisten Fällen vorkommt, nämlich bei ca. 20 °. 
Ferner sind die mit Kalk versetzten Abwässer ca. drei Stunden 
lang stehen geblieben, ehe die Filtration erfolgte. Wäh r end dieser 
Zeit wurde nach je 5 Minuten kräftig umgerührt, sodass der 
Niederschlag die ganze Zeitdauer hindurch in immer neue Be- 
rührung mit der Atzkalklösung kam. In der Praxis haben sich 
die Niederschläge nach 1 — 2 Stunden meist völlig von der Lösung 
getrennt. 

Gegenüber den Untersuchungen an grösseren Kläranlagen bieten 
Versuche im Kleinen den grossen Vorteil, dass man ganz bestimmt 
Proben des ungereinigten und gereinigten Abwassers erhält, die 
sich entsprechen. Man ist ferner imstande, die Untersuchung stets 
sofort vorzunehmen. Ich habe seinerzeit eine Reihe von Versuchen 
veröffentlicht in der 1 ) Chem. Ztg. und Zeitschrift f. ang. Chemie. 2 ) 

Ich kann wegen des Näheren hier nur auf diese Arbeiten 
verweisen, gebe aber im Folgenden einen kurzen Auszug. 

Betreffs der Ausführung der Analysen bemerke ich, dass jede 
Bestimmung doppelt ausgeführt wurde; die Zahlen in den folgenden 
Tabellen geben das Mittel an. Zu jeder Bestimmung sind 250 cc 
verwandt Die Veraschung der organischen Substanz ist stets so 
vorsichtig wie möglich unternommen. 

Es ist besonders darauf geachtet, die Veraschung in allen 
Fällen gleichmässig zu handhaben. Der Rückstand ist stets mit 
Ammoncarbonat behandelt. 

Da sich, wie im vorigen Kapitel schon näher erwähnt wurde, 
ungereinigtes Abwasser sehr rasch zersetzt, mussten selbstverständ- 
lich vergleichende Versuche an ein und demselben Abwasser zu 
gleicher Zeit vorgenommen werden. Da mir sechs Platinschalen 
zur Verfügung standen, konnte ich bei doppelter Bestimmung 
jeder Probe stets drei vergleichende Versuche zu gleicher Zeit 
vornehmen. 

Zunächst habe ich je drei Proben eines Abwassers mit ver- 
schiedenen Mengen Kalk gereinigt, um zu sehen, ob eine grössere 
Menge Kalk auch eine grössere Menge organischer Schwebestoffe 

*) Chem. Ztg. 1888 No. 90 und 1889 No. 2 und 8. 
*) Z. f. angew. Chemie 1894. Heft 8. 
Schreib, Wasscrpilxe. 10 
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lösen könne. Es wurden auf diese Weise fünf verschiedene 
Abwasser geprüft. 

Das Resultat zeigt folgende Tabelle. 



Tabelle IX. 





Gelöste Stoffe 
In Milligrammen pro Liter 




Organische 


Stoffe 


Kalk, frei 


Abwasser I 


645 
500 
580 




Spur 
280 
730 


Abwasser II 


490 
585 
540 




280 

780 

1130 


Abwasser III 


705 
680 
672 




310 
540 
760 


Abwasser IV 


625 
770 
710 




560 

952 

1260 


Abwasser V 


610 
560 
555 




392 
1400 
1900 



In drei von den fünf Versuchen der Tabelle zeigt diejenige 
Probe, bei deren Reinigung die kleinste Menge Kalk verwendet 
ist, die grösste Menge gelöster organischer Stoffe. In den beiden 
anderen Fällen ist es umgekehrt. Man könnte den Schluss ziehen, 
dass ein grösserer Uberschuss an Kalk günstig auf die Ausfällung 
der gelösten organischen Stoffe 1 ) wirkt Dazu sind indess die 
Versuche der Tabelle IX nicht zahlreich genug, ich verweise 
dieserhalb auf die folgenden Versuche. Jedenfalls beweisst das 
Resultat der Tabelle IX aber, dass bei den betreffenden Ab- 
wassern ein grösserer Uberschuss von Kalk nicht besonders lösend 
auf die organischen Schwebestoffe eingewirkt haben kann. 



') Nach Versuchen, welche Kohlmann mit städtischem Abwasser anstellte, 
wurden durch steigenden Kalkzusatz steigende Mengen gelöster organischer Stoffe 
gefällt. Zeitschr. f. öffentl. Chemie 1899. 224. 
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Weitere Versuche stellte ich an, um direkt zu entscheiden, 
ob die im ungereinigten Abwasser enthaltene organische gelöste 
Substanz durch die Reinigung mit Kalk vermehrt wird. 

Tabelle X. 





Ungereinigtes Abwasser 

Organische Stoffe 

in Milligrammen pro Liter 


Gereinigtes 
Abwasser 


Im gereinigten 

Abwasser sind die 

organisoben 

gelösten Stoffe 


No. 


Gesamt 


Suspendiert 


Gelöst 


Organische 
Stoffe 
gelöst 

Milligramm 
pro Liter 


Freier 

Kalk 

Milligramm 

pro Liter 


vermehrt = + 

vermindert = — 

gegen das uuge- 

reinigte Abwasser 

in Milligrammen 

pro Liter 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


655 

930 
1110 

675 
1035 

625 
2456 

870 


135 
240 
300 
170 
305 
320 
691 
90 


520 
690 
810 
505 
730 
305 
1765 
780 


430 
815 
695 
490 
565 
220 
1385 
620 


450 
560 
560 

1090 
336 

582 
649 


- 90 
+ 125 

- 115 

- 15 

- 165 

- 85 

- 380 

- 160 



Tabelle X zeigt die Resultate von acht Versuchen. Danach 
sind in sieben Fällen die organischen gelösten Stoffe vermindert; 
nur in einem Falle trat Vermehrung ein. 

In Tabelle XI sind die Ergebnisse von 24 Proben mitgeteilt. 
Es trat hier jedesmal eine Verminderung der gelösten organischen 
Stoffe ein. Die Zahlen sind der leichteren Übersicht wegen 
zusammengezogen. An Kalk wurde 0,5 — 1,0 gr pro Liter ver- 
wendet. 

Tabelle XL 







Gelöste organische Stoffe 
in Milligrammen pro Liter 


Die Reinigung mit 
' Kalk hatte also 
-' an gelösten 
1 organisch. Stoffen 
1 entfernt 




Im ungereinigten 
Abwasser 


Im gereinigten 
Abwasser 


Stärkefabrik- 


Maximum 


1084 


1050 


I — 


Abwasser 


Minimum 


320 


270 


— 


10 Versuche 


Mittel 


641 


560 


1 81 


Pappfabrik- 


Maximum 


1765 


1385 


- 


Abwasser 


Minimum 


280 


219 


— 


5 Versuche 


Mittel 


612 


460 


152 


Gemischtes 


Maximum 


855 


714 


1 


Abwasser 


Minimum 


440 


310 


— 


9 Versuche 


Mittel 


583 


510 


73 
10* 
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Bei späteren Versuchen wurde ein noch günstigeres Resultat 
erreicht, indem die Menge der durchschnitdich entfernten organischen 
gelösten Stoffe noch stieg. Die bei diesen Versuchen erhaltenen 
Zahlen sind in Tabelle XII wiedergegeben. 



Tabelle XII. 



No. 



Art des 
Abwassers 



Ungereinigtes Ab- 

wasser 

Organische Stoffe 

in Milligrammen pro Liter 



Ge- 
samt 



Suspen- 
diert 



Gelöst 



Gereinigtes 

Abwasser 

Milligr. pro Liter 



Freier 



Or- 
ganische 

8t ?? e ; J Atzkalk 
gelost 



Im gereinigten 

Abwasser sind 

die organischen 

gelösten Stoffe 

gegen das unge- 

rein. Abwasser 

vermindert in 

Milligrammen 

pro Liter 



9 
10 
11 

12 
18 

14 
15 
16 



Stärkefabrik- 
Abwasser 



5 

6 Pappfabrik- 

■ Abwasser 

8 i 



1250 

1320 

1495 

800 



820 930 

610 710 

975 j 520 

245 555 



Gemischtes Ab- 
wasser einer 
Starke-, Pappen - 
und Sodafabrik 



760 
420 
590 
510 



145 
180 
155 
200 



835 
540 
425 
525 



830 235 

960 180 

920 ! 145 



Städtisches 
Abwasser 

Künstlich her- 
gestellte Spül- 
j au che 



1325 
435 



1165 
220 



3595 
1600 
1255 



3020 
550 



615 
240 
435 
310 

595 
780 
775 

160 
215 



510 
112 
280 
235 



227 
504 
470 
644 

214 
225 



95 

170 

95 

30 



105 
128 
155 



535 
700 
605 



130 
175 



575 
1050 



270 ! 985 



574 


75 


658 


60 


714 


80 


1036 


170 


280 


30 


— 


40 



385 


308 


190 


745 


— 


305 


825 


358 


160 



Unter den in den Tabellen enthaltenen 48 Proben befindet 
sich also nur eine einzige, bei welcher die gelösten Stoffe nach 
der Reinigung vermehrt erscheinen. Eine solche Ausnahme kann 
nicht in Betracht kommen. Eine einzige Zahl beweisst nichts, 
da es ja nicht ausgeschlossen ist, dass ein nicht beachteter Fehler 
vorgekommen ist. 

Aus meinen Versuchen ergibt sich daher als Regel, dass 
der Kalk bei der Reinigung die gelösten organischen Stoffe nicht 
vermehrt, sondern im Gegenteil vermindert. Diese Regel gilt 
zunächst nur für die von mir untersuchten Abwasser. Wie man 
sieht, sind dieselben aber sehr verschiedener Herkunft gewesen. 
Ich bin daher der Überzeugung, dass der Regel eine allgemeine 



149 

Bedeutung zukommt. Ich nehme an, dass nur ganz ausnahmsweise 
Abwasser vorkommen, bei welchen eine Vermehrung der gelösten 
organischen Substanz durch Kalk eintreten kann. Bis jetzt sind 
mir solche Abwasser jedenfalls nicht bekannt geworden. 

Weitere Versuche zeigten, dass der Ätzkalk gelöste Stoffe 
aus Abwassern direkt ausfällen kann. 





Tabelle XIII. 




Organisc 
in Milligram 

Abwasser filtriert 


he Stoffe 
nen pro Liter 

Abwasser in fil- 
triertem Znstande 
durch Kalk 
gereinigt 


Freier Ätzkalk 

im gereinigten 

Zustande 

Milligramm 
pro Liter 


1000 


825 


1008 


780 


600 


540 


930 


785 


224 


435 


275 


225 


595 


525 


658 


160 


115 


280 



Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, hat der Kalk in jedem 
Falle die organischen gelösten Stoffe direkt vermindert. 

Anfangs des Kapitels XII ist auch die in der Literatur viel- 
fach vorhandene Ansicht erwähnt, dass der Ätzkalk löslich gemachte 
organische Stoffe vermöge seiner alkalischen Beschaffenheit in 
Lösung halte. Nach Abstumpfung des freien Kalkes durch Kohlen- 
säure — welche Erscheinung im Flusse tatsächlich vor sich geht — 
sollen dann diese Stoffe ausfallen und Schaden anrichten. 

So sagen Kolkwitz und Marsson noch neuerdings, nach- 
dem sie angegeben 1 ) haben, die chemisch gereinigten Abwasser 
behielten die Fähigkeit, Übelstände zu erzeugen: 

„Der Grund hierfür liegt bekanntlich in dem Umstände, 
dass Atzkalk, besonders bei warmen Abwässern, viele 
organische Stoffe in Lösung hält, dass diese aber, wenn 
der Kalk sich im Flusswasser zu Monokarbonat umsetzt, 
wieder ausgeschieden werden." 
Diese Ansicht, welche Kolkwitz und Marsson als eine be- 
kannte. Tatsache ansehen, ist eine reine Hypothese, für welche 
nirgends ein Beweis zu finden ist. Jedenfalls entstammt dieselbe 
der irrigen Ansicht von der stark lösenden Wirkung des Kalkes. 



>) Mitteilungen aus der Königl. Prüfangsanstalt, Heft I. S. 58. 
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König hat allerdings in seinen Leitsätzen 1 ) nichts davon gesagt, 
dass die durch Kalk löslich gemachten Schwebestoffe nach der 
Neutralisierung des Kalkes durch Kohlensäure wieder ausfallen 
sollen. Aber in einer Publikation an anderer Stelle findet sich 
die Äusserung 2 ), dass die lösende Wirkung des Kalkes auf orga- 
nische Stoffe bei einiger Überlegung gar nicht anders erwartet 
werden könne. 

„Denn Kalkwasser kann sich in seiner lösenden Wirkung 

auf organische Faser- und Gewebselemente aller Art etc. 

nicht anders verhalten als schwache Alkalilösungen, von 

welchen Niemand die lösende Wirkung auf die manigfaltig- 

sten organischen Stoffe leugnen wird.* 
Schwache Alkalilösungen können allerdings ziemlich grosse 
Mengen sonst in Wasser unlöslicher 3 ) organischer Stoffe lösen z. B. 
Pflanzeneiweiss oder Protein. Dieses Eiweiss fallt auch bei 
der Abstumpfung des Alkali durch Säuren wieder aus. Wenn 
nun aber auch die sehr kräftigen Alkalien in dieser Weise wirken, 
so ist damit nicht gesagt, dass das viel schwächere Erdalkali, 
also hier der Kalk, ebenso wirkt. Schon vom rein chemisch-theore- 
tischen Standpunkte aus ist der Vergleich, den König in dem 
zitierten Satze zwischen Alkalien und Kalk anstellt, gänzlich 
unzulässig. Und praktisch liegt hier die Sache so, dass z. B. 
eine dünne Natronlauge, welche etwa iooo mgr Natronhydrat im 
Liter enthält, aus frischen Fruchten schon ca. 10 gr Protein pro 
Liter zu lösen vermag. Konzentriertes Kalkwasser nimmt da- 
gegen nur ganz geringe Spuren auf. 

Nun verhalten sich ferner Proteine, welche durch Einwirkung 
von Gährung, Chemikalien oder Wärme verändert sind, und das 
sind die Proteine der Abwässer, ganz anders als in frischem, soge- 
nannten „nativem" Zustande. Manche Proteine werden durch 
Kochen oder durch Trocknen in der Wärme auch in dünner 
Natronlauge unlöslich. Wenn Kalkwasser aus frischen Früchten 
Proteine in Spuren zu lösen vermag, so ist damit noch nicht 
gesagt, dass sich die im Abwasser vorhandenen veränderten 
Proteine ebenfalls in Kalkwasser lösen. 

Es ist ferner nicht richtig, dass Alkalien in grosser Ver- 
dünnung ganz allgemein auf organische, in Wasser unlösliche 

% ) Über die Prinzipien und die Grenzen der Reinigung bei Verunreinigung der 
Gewässer. 1885. S. 57. 1899. Bd. II. S. 122 ff. 
a ) Chem. Ztg. 1891, S. 541. 
s ) Nur auf solche kommt es hier an. 
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Stoffe lösend einwirken. Man behandelt in der Stärkefabrikation 
Reis und Mais mit dünner Natronlauge, welche im Liter 3000 bis 
8000 mgr Natronhydrat enthält. Man würde diese Behandlung, 
wenn Natron stark lösend auf die Stärke einwirken würde, gewiss 
nicht anwenden. 

Allerdings vermag freies Alkali, wie z. B. Natron, bei lange an- 
dauernder Einwirkung auch in starker Verdünnung geringe Mengen 
Starke in Lösung zu bringen. Die Stärke wird dabei in eine lösliche 
Modifikation übergeführt. Für Kalk ist eine solche Wirkung bis- 
her noch nicht nachgewiesen. Umgekehrt hat dagegen Capparelli 
neuerdings durch Versuche den Beweis 1 ) erbracht, dass lösliche 
Stärke aus ihrer wässrigen filtrierten Lösung durch Kalkwasser 
völlig niedergeschlagen wird. 

Die oben zitierte Ansicht König' s ist, wie man sieht, rein 
theoretisch aufgebaut. Die Eigenschaften der in Abwässern ent- 
haltenen organischen Schwebestoffe sind uns bisher aber noch zu 
unbekannt, als dass man theoretisch sichere Schlüsse auf ihr 
chemisches Verhalten ziehen kann. Man kann nur Vermutungen 
aussprechen, aber nicht bestimmte Leitsätze, welche dann nachher 
Anlass zu bedeutenden Irrungen geben. So lange die Stoffe der 
Abwässer nicht näher erforscht sind als bisher, sind wir genötigt, 
uns an das alte Wort zuhalten: „Probieren geht über Studieren. 11 

Nun ist gerade die vorliegende Frage leicht durch ein ein- 
faches und sicheres Experiment zu lösen. 

Wenn Kalk im gereinigten Abwasser organische Stoffe in 
Lösung hält, welche nach seiner Neutralisation durch Kohlensäure 
mit dem entstandenen Calciumcarbonat ausfallen, so müssen sich 
diese Stoffe in dem Niederschlage nachweisen lassen. 

Ich habe die sämtlichen Abwasser, welche mir zur Ver- 
fügung standen, in der eben angedeuteten Weise geprüft. In 
das geklärte Abwasser, welches einen grossen Überschuss an 
Kalk enthielt, wurde so lange Kohlensäure eingeleitet, bis die 
Flüssigkeit neutral reagierte. Der entstehende Niederschlag wurde 
abfiltriert und ausgewaschen, dann getrocknet und geglüht. Bei 
allen Versuchen, die ich anstellte, trat bei diesem Verfahren weder 
eine Bräunung des weissen Kalkniederschlages ein, noch wurde 
ein Geruch von verbrennender bezw. trocken destillierender orga- 
nischer Substanz bemerkt. Nur ganz minimale Spuren organischer 
Stoffe hätten bei dieser Prüfung unentdeckt bleiben können. 

') Arch. ital. de biol. 1902. 38. 267. Chem. Ztg. Repertor. 1908. 27. 40. 
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Ich habe diese Versuche sodann wiederholt mit der Abän- 
derung, dass ich die Fällung statt mit Kohlensäure mit Flusswasser, 
also mit einer Lösung von Calciumbicarbonat vornahm. Dies 
Experiment entsprach genau den tatsächlich vorkommenden Ver- 
hältnissen. Auch in diesem Falle war das Resultat dasselbe; 
organische Stoffe waren nie mit ausgefallen. 

Es ist ferner zu erwähnen, dass der bei beiden Arten des 
Versuches entstehende Niederschlag sich beim weiteren Einleiten 
von Kohlensäure völlig wieder auflöste, so dass stets wieder 
eine klare Lösung entstand. Das ist ein Beweis dafür, dass der 
Niederschlag nur aus reinem Calciumcarbonat bestand. Etwa 
ausgefallene organische Stoffe würden durch Kohlensäure kaum 
wieder löslich gemacht sein. 

Der Schluss, welchen ich aus diesen Versuchen ziehe, dass 
freier Atzkalk keine organischen Stoffe vermöge seiner alkalischen 
Beschaffenheit in Lösung hält, gilt natürlich streng genommen, 
nur für die von mir untersuchten Abwässer. Ich glaube jedoch 
nicht, dass sich die organischen Schwebestoffe der 
meisten Abwässer anders verhalten. 

Meine Erwartung, dass man an anderen Stellen ebenfalls diese 
Frage experimentell prüfen würde, ist leider nicht eingetroffen. 
Wenigstens ist darüber nichts veröffentlicht. Meine obigen Ver- 
suche habe ich bereits im Jahre 1888 mitgeteilt. Trotzdem wird 
die Ansicht von der besprochenen Wirkung des Kalkes noch 
immer vertreten und zwar im Sinne allgemeiner Gültigkeit. Ich 
meine denn doch, dass die Vertreter dieser Ansicht die Pflicht 
hätten, die Richtigkeit der Ansicht auch experimentell nachzuweisen. 

Wie aus den vorstehenden Ausführungen dieses Kapitels 
hervorgeht, habe ich auf experimentellem Wege im Kleinen nach 
den verschiedensten Richtungen nachgewiesen, dass die verbreiteten 
Ansichten über die Wirkung des Kalkes irrig sind. Für die Ab- 
wässer der Stärkefabrik in Salzuflen kann ich auch einen Nachweis 
für die Wirkung im Grossen bringen. Direkt sich entsprechende 
Proben konnte ich nicht erhalten, eine grössere Reihe fortgesetzt 
ausgeführter Bestimmungen 1 ) ergab das Resultat der Tab. XIV. 

Die Proben wurden aus den Klärteichen entnommen. Leider ist 
damals nur bei 14 Proben eine Bestimmung der gelösten organischen 
Stoffe im ungereinigten Abwasser vorgenommen ; aber ein gutes Bild 
über den Effekt der Reinigung gewährt die Tabelle dennoch. 

') Zeitschrift f. angew. Chemie 1890. Heft 6. S. 167. 
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Tabelle XIV. 






Ungereinigtes Abwasser 

Organische Stoffe 

in Milligramm pro Liter 


1 Gereinigtes Abwasser 
Organische Stoffe 
in Milligramm pr o Liter 




Gesamt 


Gelöst 

Zahl der Proben 
= 14 


| Gelöst 


1 Zahl der Proben 

| = 46 


Zahl der Proben 

i =46 


Maxmium 
Minimum 
Mittel 


1110 
480 
664 


695 
305 
578 


720 
250 

! 472 



Gegen Laboratoriumsversuche zur Feststellung des Effektes 

bei der chemisch mechanischen Reinigung von Abwässern hat sich 

König in einer Veröffentlichung 1 ) ausgesprochen. Er sagt daselbst: 

„Die Wirkung des Kalkes bei der Fällung der 

Schmutzwässer anlangend. Es ist behauptet worden, 

dass der Kalk für sich allein gerade so gut reinigend 

wirkt als unter Beifügung von Tonerdesulfat und ähnlichen 

Fällungsmitteln und dass die Wirkung eines Fällungsmittels 

nach Versuchen im Laboratorium gerade so gut beurteilt 

werden könne, wie nach Versuchen im Grossen." 

„Wer solche Behauptungen aufstellen kann, mit dem 
kann man über die Wasserreinigungsfrage überhaupt kaum 
verhandeln, denn wenn die Reinigung der Schmutzwässer, 
im Grossen stets so verliefe, wie bei Laboratoriums versuchen 
im Kleinen, dann wäre bald Abhülfe geschafft. Leider aber 
bleiben die Erfolge, welche man in grossen Klärteichen 
oder Tiefbrunnen erzielt, hinter denen im Laboratorium 
durch Fällung in Flaschen zurück, weil sich die Verhältnisse 
(Menge der Fällungsmittel und Art der innigen Mischung) 
im Grossen, zumal bei % schwankender Beschaffenheit der 
Abwässer, nicht so genau bemessen lassen, als bei Versuchen 
im Laboratorium, wo die verschiedenen störenden Einflüsse 
des Betriebes, wie der Luft- und Temperaturverhältnisse etc., 
ausgeschlossen sind. 
Angesichts dieser Äusserungen ist es auffallig, dass König 
seine eigenen Laboratoriumsversuche zur Feststellung von Reini- 
gungseffekten stets als Beweismittel angeführt hat. Das ist auch 
in der neuen Auflage seines Werkes: „Die Verunreinigung der 
Gewässer 44 geschehen. König kämpft also mit dem betreffenden 

') Chem. Ztg. 1891. XV. 541. 
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Ausspruch gegen sich selbst. Es ist ferner auffällig, dass 
König meine Laboratoriumsversuche im Allgemeinen nicht gelten 
lassen will, aber dennoch einige derselben als Beweismittel für 
die von ihm vertretene Ansicht anführt 1 ) 

Ich bin stets der Ansicht gewesen und bin es heute noch 
mehr als früher, dass man die Wirkung chemischer Fällungsmittel 
auf Abwässer durch Laboratoriumsexperimente genügend fest- 
stellen kann, wenigstens in der Regel. Selbstverständlich ist das 
nur bei richtiger Ausführung der Versuche möglich. 

Ganz besonders behaupte ich, dass man eine etwaige lösende 
Wirkung des Kalkes auf die organischen Schwebestoffe durch 
Experimente im Kleinen feststellen kann. Auf diesen Punkt 
kommt es im vorliegenden Fall fast allein an. 

König sagt a. a. O., wenn die Reinigung der Schmutz wässer 
im Grossen stets so verliefe wie im Kleinen, so wäre bald Abhilfe 
geschafft. Diese Ansicht kann ich durchaus nicht teilen. Wenn z. B. 
der Effekt der chemischen Klärung im Grossen gerade so erreicht 
wird wie bei den Laboratoriumsversuchen, so ist damit die Ab- 
wasserfrage noch nicht gelöst. Denn so gross sind ja die im Kleinen 
erzielten Erfolge gar nicht. Die völlige Entfernung der suspendierten 
Stoffe und die Verminderung der gelösten organischen Stoffe um 
etwa 10 — 20 % macht die betreffenden Abwässer noch lange 
nicht in jedem Falle unschädlich. 

Auf der andern Seite gibt es aber auch Verfahren, welche 
die Abwässer vollkommen reinigen und welche bestimmt im 
Grossen genau so verlaufen wie im Kleinen. Dennoch ist durch 
diese Verfahren eine Abhilfe meistens nicht möglich aus dem 
einfachen Grunde, weil sie zu teuer sind. Ich nenne hier das 
Eindampfen und das völlige Ausfaulenlassen. 

Ich habe in einer mehr als zwanzigjährigen Praxis als Be- 
triebsleiter nie gefunden, dass chelnische Reaktionen (analog den 
Vorgängen bei der chemischen Klärung), welche so einfach sind, 
dass man sie genau übersehen kann, im Grossen anders verliefen 
als die unter denselben Bedingungen angestellten Laboratoriums- 
versuche. Wenn häufig Verfahren, die im Laboratorium ausge- 
gearbeitet sind, in der Praxis versagen, so liegt das fast immer 
daran, dass die Ausführung im Grossen auf mechanische Schwierig- 
keiten stösst oder dass durch Arbeit, Abnutzung, Wärmeverluste 
etc. zu hohe Kosten entstehen. 

! ) König. Die Verunreinigung der Gewässer. 1899. Bd. I, S. 863. 
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Einfache Verfahren wie die chemisch-mechanische Reinigung, 
ergeben dagegen häufig in der Praxis in mechanischer Hinsicht 
bessere Resultate als man nach den Laboratoriumsversuchen er- 
wartet. Das mechanische Absetzen des Schlammes z. B. geht 
im Grossen viel leichter vor sich als im Kleinen. In grossen 
Bassins, in denen das Wasser sich in steter langsamer Bewegung 
befindet, senken sich die Schwebestoffe meistens rascher und gründ- 
licher als in derselben Zeit in Gläsern bei ruhigem Stehen. Man kommt 
auch im Grossen mit einem geringeren Quantum von Fällungs- 
mitteln aus. 

Dagegen lassen sich manche Verfahren im Laboratorium 
überhaupt nicht ausprobieren oder doch nur recht schlecht. 

Dahin rechne ich z. B. die von König empfohlene Lüftung 
des Abwassers an Drahtnetzen. 1 ) Bei diesem Verfahren spielt 
Wind und Wetter eine Hauptrolle, und die Einwirkung dieser 
Kräfte kann man im Laboratorium nicht beobachten. 

Ebensowenig wie die Lüftung lässt sich die Wirkung der 
Berieselung im Kleinen feststellen. 

Wind und Wetter haben bei der chemisch - mechanischen 
Klärung so gut wie gar keinen Einfluss auf die chemische Wirkung. 
Die Temperatur des Abwassers lässt sich im Kleinen leicht genau 
so einhalten wie im Grossen. 



Kapitel XIV. 

Vergleich der Wirkung der Reinigung mit Kalk allein 
gegenüber der Wirkung von Kalk und Zusätzen. 

Meine Beobachtungen an der Kläranlage inSaluzflen ergaben 
das Resultat, dass die Abwässer bei Anwendung von Kalk allein sich 
ebenso schnell und vollkommen klärten wie bei Anwendung von Kalk 
und andern Chemikalien. Diese Tatsache, die auch an anderen Stellen 
beobachtet wurde, ist theoretisch leicht verständlich. Die chemisch- 
mechanische Klärung beruht darauf, dass in dem zu klärenden 
Wasser ein Niederschlag erzeugt wird, welcher im Entstehen 
äusserst fein zerteilt ist, sich dann zu Flocken zusammenballt, 
dabei die Schwebestoffe gewissermassen einwickelt und mit zu 

■) König a. a. O. Bd. I. S. 430. 
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Boden reisst Der Vorgang ist ganz analog der seit langer Zeit 
im Laboratorium geübten Praxis, Weine, Biere und Zuckerlösun- 
gen mit Bleiessig zu klären, um eine klare zum Polarisieren ge- 
eignete Flüssigkeit zu erhalten. 

Bei sehr vielen Abwässern hat nun die praktische Erfahrung 
gezeigt, dass Atzkalk allein vollkommen genügend ist, um einen 
zur Klärung hinreichenden Niederschlag zu erzeugen. Die Ab- 
wasser enthalten fast immer Stoffe, welche mit Kalk eine Fällung 
geben z. B. unter den anorganischen Stoffen schwefelsaure und 
phosphorsaure Salze, eventuell auch Carbonate, unter den orga- 
nischen Stoffen Fettsäuren. Mit derartigen Stoffen kann ein starker 
Niederschlag entstehen und ein Zusatz anderer Chemikalien ist 
unnötig. Ferner ist zu beachten, dass der Ätzkalk des Handels 
immer noch Nebenbestandteile wie Tonerde, Silicate, Magnesia, 
Eisen etc. enthält, welche wahrscheinlich ebensogut wirken, wie 
viele künstliche patentierte Fällungsmittel. 

Wie Jeder, der Praxis in der Abwasserreinigung hat, weiss, 
lassen die Inhaber vieler patentierten Verfahren von ihrem 
Präparat neben Kalk nur geringe Mengen nehmen. Tritt dann 
noch keine Klärung ein, so wird so lange Kalk zugesetzt, bis 
die Klärung kommt. Daraus ergibt sich doch klar, dass der Kalk 
die hauptsächliche Klärung vollbringen muss. 

Eine mir bekannte Firma schrieb von ihrem Präparat ioo 
gr pro kbm Abwasser vor, neben ioo gr Kalk. Als dann 
noch keine Klärung erfolgte, wurde auf Anordnung des Vertreters 
der betreffenden Firma bis zu 300 gr Kalk zugesetzt. Die Menge des 
Präparates wurde nicht vermehrt. Nach den Mitteilungen der mehr- 
fach erwähnten Kommission wurden auf verschiedenen Zucker- 
fabriken gleiche Mengen Kalk und Präparat von Müller- 
Nahnsen vorgeschrieben. Die Klärung trat aber erst ein, 
nachdem die vierfache bis sechsfache Menge Kalk 
genommen wurde. An einer Stelle ist sogar die zehn- bis elf- 
fache Menge genommen. 2 ) Es unterliegt für mich keinem Zweifel, 
dass der Zusatz des Präparates in diesen Fällen überhaupt un- 
nötig gewesen ist. 

Nun könnte gesagt werden, der Zusatz des Präparates bewirke 
eine vollständigere Fällung der organischen gelösten Stoffe. Tat- 
sächlich wird das auch behauptet, aber einen Beweis dafür ist 
man in jeder Hinsicht schuldig geblieben. 

') Die Ergebnisse der in Kampagne 1884/85 angestellten Versuche etc. S.U. 
*) a. a. O. S. 7, 8 und 12. 
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Ich habe zur Entscheidung dieser Frage mit den mir zu 
Gebote stehenden Abwässern eine ganze Reihe von Versuchen 
ausgeführt. l ) Diese Versuche sind unter Beobachtung derselben 
Vorsichtsmassregeln angestellt, wie ich in Capitel XIII geschildert 
habe. 

Es wurden zu gleicher Zeit stets drei Proben desselben Ab- 
wassers untersucht und zwar eine Probe, welche mit Kalk allein 
und zwei Proben, welche mit Kalk und Zusätzen gereinigt waren. 
Tabelle XV, A und B zeigt die Resultate dieser Versuche. 



Tabelle XV. A. 



No. 



Die Reinigung fand statt mit: 



Kalk allein 



Kalk und 
Kieselsäure- 
präparat 



Kalk und 
Wasserglas 



Organische gelöste Stoffe in Milligr. pro Liter 




Eisenvitriol 





r 7 


560 


535 


* 545 


II. 


8 


350 


330 


295 


9 


210 


205 


260 




l 10 


247 


252 


220 








Kalk und 


Kalk und 






Kalk allein 


Aluminium- 


Magnesium- 








sulfat 


sulfat 




r n 


765 


787 


815 


III. 


12 
13 


475 
180 


525 
152 


455 
123 




l U 


765 


712 


787 



Wie aus Tabelle XV, A ersichtlich ist, sind erhebliche Unter- 
schiede in den Zahlen der einzelnen Versuchsreihen nicht vorhanden. 
Die Differenzen kommen bald dem einen, bald dem andern Ver- 
fahren zu Gute. Die Differenzen sind auch ferner nur klein; sie 



') Chem. Ztg. 1889. No. 2 und 8. 
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liegen meistens noch innerhalb der Fehlergrenze. Man muss sich 
stets erinnern, dass die gebräuchliche Analysenmethode unvoll- 
kommen ist. 

Noch geringer werden die Unterschiede, wenn man den 
Durchschnitt aus den Versuchsresultaten berechnet, wie es 
Tabelle XV, B zeigt. Dies Verfahren ist hier zulässig, da es 
sich um gleiche Versuche handelt. 



Tabelle XV. B. 



Zahl 
der 
Ver- 
suche 



Durchschnitt 
des Gehalte 
anorganisch. 

Stoffen 

Milligramm 

pro Liter 



II. 



III. 



Reinigung mit Kalk allein 



Reinigung mit Kalk und 
Kieselsäurepräparat 



Reinigung mit Kalk und 
Wasserglas 



Reinigung mit Kalk allein 



Reinigung mit Kalk und 
Aluminiumsulfat 



Reinigung mit Kalk und 
Eisenvitriol 



Reinigung mit Kalk allein 



Reinigung mit Kalk und 
Aluminiumsulfat 



Reinigung mit Kalk und 
Magnesiumsulfat 



659 



678 



697 



342 



330 



330 
546 
544 



545 



Auf Grund der Versuche kann man bestimmt sagen, dass sich 
der Kalk den andern Reinigungsmethoden als gleichwertig er- 
wiesen hat. 

Dass sich nicht alle Abwässer gerade so verhalten, wie die 
von mir untersuchten, habe ich schon früher betont. Indess 
glaube ich nach allen meinen Erfahrungen bestimmt, dass sich 
die meisten an organischen Stoffen reichen Abwässer ganz ähn- 
lich verhalten. Es liegt kein Grund vor, das Gegenteil anzu- 
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nehmen. Von denjenigen, welche der Ansicht sind, dass Zusätze 
wie Aluminiumsulfat, Eisenvitriol etc. bei der Reinigung mit Kalk 
meistens oder immer nötig sind bezw. dass diese Zusätze eine 
bessere Fällung der organischen Stoffe bewirken, darf man wohl 
zum wenigsten den experimentellen Beweis für ihre Ansicht 
verlangen. 

Dass man bei der Reinigung von Abwässern erheblich 
sparen kann, wenn die teuern Zusätze fortfallen, bedarf wohl 
keines weiteren Nachweises. Bei einer so unproduktiven Sache, 
wie es die Abwässerreinigung ist, ist Sparsamkeit durchaus 
angebracht. 



Kapitel XV. 

Wirkung der Abwasser- Reinigung mittelst Kalk auf 
unfiltriertes und auf filtriertes Abwasser. 

Durch die im vorigen Kapitel beschriebenen Versuche konnte 
festgestellt werden, dass der Kalk bei der Reinigung von 
Abwässern die Menge der gelösten organischen Stoffe entgegen 
der allgemein verbreiteten Anschauung nicht vermehrt, sondern 
vermindert hatte. 

Ferner wurde durch eine Reihe anderer Versuche bewiesen, 
dass der freie Kalk keine organischen Stoffe in Lösung hielt, 
welche nach seiner Neutralisation ausfallen konnten. 

Dadurch war die Gesamtwirkung des Kalkes zweifellos als 
eine gute nachgewiesen. Offen blieb nur die Frage, wie ich iSc^o 1 ) 
bereits betont habe, ob der Kalk vielleicht dennoch organische 
Schwebestoffe löslich gemacht, also organische Stoffe in eine im 
Wasser lösliche Form übergeführt habe. Eine solche Wirkung des 
Kalkes war ja trotz der günstigen Gesamtwirkung denkbar. Denn, 
wenn an Stelle der löslich gemachten Stoffe eine grössere Menge 
der vorher schon gelösten organischen Substanz ausgefallt wurde, 
so blieb die Gesamtwirkung immer eine gute. Nur würde sich in 
diesem Falle ein noch besserer Reinigungseffekt ergeben, wenn 
die organischen Schwebestoffe vor der Reinigung mit Kalk 
entfernt werden. 



*) Zeitschrift f. aDgew. Chemie 1890, Heft 6. 
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Um über diesen Punkt Aufklärung zu erhalten, habe ich 
eine grosse Reihe Versuche angestellt, welche s. Zt. in der Zeit- 
schrift f. angew. Chemie *) veröffentlicht sind. Die Resultate sind 
in folgender Tabelle enthalten. 

Tabelle XVI. 



Art 

des 

Abwassers 


Abw« 

dui 

Filtr 

gere 

Glüh- 
verlust 


isser 
»ch 
ation 
Inigt 

Sauer- 
stoff- 
ver- 

brauch 


Abwasser in 
unflltriertem 

Zustande 
duroh Kalk 

gereinigt 

1 Sauer- 
Glüh- 1 stoff- 
verlust 1 ver- 
1 brauch 


Abwasser in 
filtriertem 
Zustande 

duroh Kalk 
gereinigt 

Sauer- 
Glüh- stoff- 
verlust ver- 
brauch 


Das zuerst filtrierte und 
dann durch Kalk ge- 
reinigte Abwasser ent- 
hielt gegenüber dem in. 
unflltriertem Zustande 
gereinigten Abwasser 

Glüh- ' Sauerstoff- 
verlust | verbrauch 


1. Stärkefabrik -Abwasser 


930 


289 


835 284 


785 


267 


- 50 - 17 


2. 


710 


243 


540 ! 217 


495 


211 


-45 ' - 6 


3. 


520 


185 


425 160 


415 


-— 


-10 ; - 


4. 


555 


249 


525 ! 224 


545 


224 


+ 20 1 4-0 


5. Pappfabrik- Ab wasser 


615 


209 


510 214 


— 


217 


- ! + 3 


6. 


240 


58 


112 36 


87 


35 


— 25 - 1 


7. 


435 


179 


280 137 


275 


118 


- 5 ' —19 


8. 


BIO 


118 


£35 1 96 


240 


97 


+ 5 | + 1 


9. Gemischtes Abwasser 


595 


270 


535 262 


525 


249 


- 10 j — 13 


10. 


340 


269 


295 i 169 


233 , 117 


— 62 1 — 52 


11. Städtisches Abwasser 


160 


— 


130 — 


115 


— 


-15 : - 


12. 


215 


70 


175 45 


170 


38 


- 5 ! - 7 


13. Künstliche Spüljauche 


575 


221 


385 


118 


430 


119 


+ 45 1 + 1 


14. 


1050 


378 


745 


172 


685 


157 


— 60 | — 15 


15. 


985 


435 


825 


308 


747 


314 


— 78 +6 



Aus der Tabelle geht hervor, dass fast immer ein grösserer 
Teil der gelösten organischen Schwebestoffe entfernt erscheint, 
wenn das Abwasser vor der Reinigung mit Kalk filtriert war, wenn 
also die Schwebestoffe vor dem Kalkzusatz entfernt waren. Da- 
durch scheint bewiesen, dass der Kalk einen Teil der organischen 
Schwebestoffe löslich gemacht hat. Da aber stets die Menge 
der organischen gelösten Stoffe im gereinigten Abwasser 
kleiner war als im ungereinigten, einerlei ob letzteres 
im filtrierten oder unfiltrierten Zustande gereinigt wurde, 
so muss der Kalk stets eine grössere Menge gelöster 
organischer Stoffe abgeschieden haben, als organische 
Schwebestoffe löslich gemacht wurden. Und das ist die 
Hauptsache! Es hat stets eine reinigende Gesamtwirkung 
stattgefunden. 



') a. a. O. 1894. Heft 8. 
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Für die Praxis ergibt sich aus den Versuchen die Lehre, 
dass man einen etwas höheren Reinigungseffekt erzielen würde, 
wenn man die Abwässer vor der Reinigung von den organischen 
Schwebestoffen befreit. Indess ist der dadurch erzielte Effekt 
bei den untersuchten Abwässern so gering — 5 — 78 mgr pro 
Liter, dass ein so umständliches Verfahren, welches die Reinigung 
vielfach erheblich verteuern würde, nicht empfehlenswert erscheint. 
Man kann sich wohl mit dem bei der Reinigung des Rohwassers 
erzielten Gesamteffekt, welcher die Entfernung von 30 — 305 mgr 
organischer gelöster Substanz pro . Liter ergab, begnügen. 

Wie man sieht, werden durch das Resultat der oben mit- 
geteilten Versuche, in keiner Weise die Ergebnisse und Schluss- 
folgerungen geändert, welche durch meine' im Kapitel XIII be- 
sprochenen Versuche erhalten wurden und welche dahin lauten: 
dass der Kalk in der Regel bei der Reinigung von Ab- 
wässern die gelösten organischen Stoffe vermindert. 
Dieser Satz wird durch die vorstehenden Versuche im 
Gegenteil ausdrücklich bestätigt. 

Es ist daher völlig unverständlich, dass König das Resultat 
obiger Versuche in folgender Weise in seinem schon öfter zitierten 
Werke wiedergibt: l ) 

„H. Schreib prüfte auch die Wirkung des Kalkes 
allein durch Versuche im kleinen und fand die sonst viel- 
seitig festgestellte Tatsache bestätigt, dass der freie Kalk 
einen Teil der organischen Schwebestoffe wieder löslich 
macht und auf diese Weise die gelösten organischen Stoffe 
im geklärten Wasser vermehrt.* 1 
Dieser Satz enthält Richtiges und Unrichtiges durch einander 
gemischt. Jeder, der die Angaben über die Kalkwirkung bei 
König gelesen hat und meine Originalarbeit nicht kennt, muss 
notwendiger Weise zu einer ganz falschen Ansicht kommen. Er 
muss glauben, dass meine Versuche die Ansicht Königs bestätigen, 
nach welcher der Kalk soviel organische Schwebestoffe löslich 
macht, dass im gereinigten Abwasser die gelösten organischen 
Stoffe vermehrt erscheinen. Anders lässt sich die „sonst viel- 
seitig festgestellte Tatsache" in dem Zitat aus König nicht deuten. 
Denn andere sogenannte Tatsachen sind über die Wirkung des 
Kalkes bei König nicht angegeben. Über die Einwirkung des 
Kalkes, speziell auf filtriertes und unfiltriertes Abwasser, sind nirgends 

') a. a. O. Band II. S. 222. 
Schreib, Wasserpilze. }J 
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Versuche von anderer Seite veröffentlicht. Meine Arbeit über 
diesen Gegenstand war die erste und ist leider bisher die einzige 
geblieben. 

Jedenfalls muss ich auf das Entschiedenste dagegen protestieren, 
dass meine Versuche, welche gerade die Unhaltbarkeit der An- 
sicht von König beweisen, von letzterem für seine Ansicht zitiert 
werden. 



Kapitel XVI. 

Leichte Zersetztich keit der ungereinigten Abwässer 
gegenüber den gereinigten Abwässern und Einfluss 
dieser Erscheinung auf Bestimmung des Reinigungs- 
effektes. 



Einer der wenigen Punkte, über welche in der Abwasserfrage 
volle Einigkeit herrscht, ist der, dass sich die Mehrzahl der an 
organischen Stoffen reichen Abwässer rasch zersetzt. Und ebenso 
unbezweifelt ist die Tatsache, dass bei dieser Zersetzung organische 
Stoffe aus dem Abwasser verschwinden. Die Menge der in einem 
Abwasser enthaltenen organischen Stoffe nimmt also infolge der 
Zersetzung mehr oder weniger rasch ab. Bei einigen Abwässern 
geht die Zersetzung so rasch vor sich, dass man die Abnahme 
des Verbrauchs an Kaliumpermanganat von Stunde zu Stunde 
wahrnehmen kann. 

Hieraus folgt, dass man alle Abwässer, welche zersetzliche 
organische Stoffe enthalten, sofort nach der Probenahme unter- 
suchen muss, wenn man erfahren will, wie die Abwässer wirklich 
zur Zeit der Probenahme, also zur Zeit des Abflusses aus der 
Fabrik oder dem städtischen Kanal (denn zu dieser Zeit nimmt 
man doch richtiger Weise die Proben) beschaffen waren. Und 
das muss man wissen. Denn wir wollen doch erfahren, welche 
Mengen organischer Stoffe in Wirklichkeit in den Fluss oder in 
die Kläranlage gelangen. Eine Probe, welche erst einige Tage 
nach der Probenahme untersucht wird, hat meistens schon eine 
erhebliche Selbstreinigung erfahren und gibt uns daher ein ganz 
falsches Bild hinsichtlich der Mengen, welche in einen Fluss gelangen. 
Auch wird dadurch die Erkennung eines Reinigungseffektes vereitelt. 
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Ferner wird das Bild nicht allein falsch hinsichtlich der 
Quantität sondern auch betreffs der Qualität der organischen Stoffe. 
Denn nicht allein die Menge der letzteren sondern auch deren 
Beschaffenheit wird durch die Zersetzung verändert Harnstoff, 
Eiweisstoffe zerfallen z. B. in einfachere Verbindungen, wobei stets 
Bildung von Ammoniak auftritt. Man kann nur die Mühe und Zeit 
bedauern, welche auf die Bestimmung einzelner Abwasserbestand- 
teile z. B. des organischen und Ammoniakstickstoffs bei sehr vielen 
Analysen verwendet worden ist. Die betreffenden Analysen geben 
infolge der zu spät vorgenommenen Untersuchung eine durchaus 
unrichtige Zusammensetzung der Abwässer in frischem Zustande. 
So zeigen frische städtische Abwässer häufig nur einen geringen 
Ammoniakgehalt, welcher aber nach einigen Tagen > besonders 
bei warmer Witterung, rasch anwächst. Mir bekannte Reisstärke- 
fabrikabwässer geben in frischem Zustande keine Reaktion auf 
Ammoniak. Am folgenden Tage ist dieselbe deutlich zu erkennen 
und nach 4 — 5 Tagen sind 20 — 30 mgr pro Liter vorhanden. 

König sagt gelegentlich der Analysen städtischer Abwässer 
aus Halle a. S. 1 ): „Wenn Drenckmann z. B. den Gehalt an 
Ammoniak nur zu 0,4 mgr für ein Liter angiebt, so kann diese 
Angabe wohl nicht richtig sein, weil ein solcher niedriger Gehalt 
an Ammoniak bei 70,3 mgr organischem Stickstoff für ein Liter 
in städtischen Abwässern noch nicht beobachtet ist.* 4 

Dazu gestatte ich mir die Bemerkung, dass Drenckmanns 
an frischem Abwasser ausgeführte Analyse jedenfalls richtig ist. 
König, welcher das Halle'sche Abwasser in Münster einige Zeit 
nach der Probenahme untersuchte, hatte kein frisches sondern in 
Zersetzung befindliches Abwasser in Händen. 

Der Umstand, dass in städtischen Abwässern meistens ein 
hoher Ammoniakgehalt gefunden ist, beweist nur, dass so häufig, 
wenn nicht fast immer, die Untersuchung zu spät vorgenommen ist. 

Ich habe in einer Abhandlung schon vor 16 Jahren darauf 
hingewiesen, dass die schnelle Zersetzung der organischen Stoffe 
bei den Arbeiten der im Kapitel XII genannten Kommission zur 
Untersuchung von Reinigungsverfahren von Zuckerfabrikabwässern 
sehr schädlich auf die Analysenresultate gewirkt haben muss. 
Dasselbe gilt von der Prüfung bei sehr vielen anderen Reinigungs- 
verfahren. 



') Die Verunreinigung der Gewässer. Band II, 106. 

11* 
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Bei allen gereinigten Abwässern, welche freien Kalk oder 
andere antiseptisch wirkende Stoffe enthalten, ist durch diesen 
Gehalt die Zersetzung entweder ganz sistiert oder doch wenigstens 
eingeschränkt. Und bei Abwässern, welche durch Rieselung oder 
ein biologisches Verfahren gereinigt werden, geht eine Zersetzung 
nur in schwachem Masse vor sich, und zwar um so schwächer, 
je besser das Wasser gereinigt ist. Dass dem so ist, geht auch 
aus allen Mitteilungen hervor, welche besagen, dass die betreffenden 
gereinigten Abwässer sich lange unverändert hielten, ohne dass 
Anzeichen einer Gährung oder Fäulnis auftraten. Fast ohne Aus- 
nahme heisst es aber von den entsprechenden ungereinigten Ab- 
wässern, dass sie stark rochen, in völliger Fäulnis begriffen 
waren usw. 

Die Erscheinung erklärt sich leicht. Im gereinigten Abwasser 
sind durch die Reinigung diejenigen Stoffe, welche der Zersetzung 
unterliegen, mehr oder weniger entfernt oder verändert. 

Da also im ungereinigten Abwasser die organischen Stoffe 
sich durch Zersetzung rasch vermindern, während die im gereinigten 
Abwasser vorhandenen Stoffe sich länger halten, so folgt daraus 
mit Notwendigkeit, dass bei Prüfung eines Reinigungsverfahrens 
der gefundene Effekt stets mehr oder weniger zu Ungunsten des 
Verfahrens ausfallen muss, wenn die Analysen mehr oder weniger 
lange nach der Probenahme stattfinden. 

Wie rasch die organischen Stoffe mancher Abwässer sich 
vermindern und welcher Einfluss auf die Feststellung des Reinigungs- 
effektes dadurch entsteht, habe ich bei den mir zur Verfügung 
stehenden Abwässern durch Versuche nachgewiesen. 1 ) So ergab 
die Untersuchung eines ungereinigten Stärkefabrikabwassers 
folgendes Resultat: 



1 Organische Stoffe 

1 Glühverlust 

| Milligramm pro Liter 


Zur Oxydation verbrauchter 

Sauerstoff 

Milligramm pro Liter 


Untersucht am 1. Tage j 1030 


273 


Untersucht am 2. Tage 


942 


231 



Untersucht am 3. Tage 



665 



125 



Man sieht hier, wie schnell der Gehalt an organischen Stoffen 
schwindet. Am stärksten schwindet diejenige Substanz, welche 
relativ am meisten Sauerstoff zur Oxydation verbraucht. 

J ) Repertorium der analytischen Chemie 1887. S. 273. 
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Ferner untersuchte ich entsprechende Proben des mit Kalk 
gereinigten und des ungereinigten Abwassers an verschiedenen 
Tagen. Dabei ergab sich folgendes Resultat: 



Organische Stoffe (Glühverlast) 
Milligramm pro Liter 



Ungereinigtes Abwasser 



Gereinigtes Abwasser 
freien Kalk enthaltend 



Am 1. Tage -- 860 
n 3, „ - 614 



Am 1. Tage 655 
„ 3. r 648 



II. 



Am 1. Tage ^ 655 
» 3. „ - 531 



Am 1. Tage - 645 
„ 3. „ - 595 



In beiden Fällen wäre also durch die Untersuchung am 
i. Tage eine Verminderung, am 3. Tage eine Vermehrung der 
organischen Stoffe nachgewiesen. Hieraus geht klar und deutlich 
hervor, dass alle Analysen, welche mit Proben von ungereinigtem 
und gereinigtem Abwasser zum Zwecke der Bestimmung des 
Reinigungseffektes ausgeführt sind, verworfen werden müssen, 
wenn die Untersuchung nicht sofort vorgenommen wurde. 

Die Untersuchung am 3. Tage (von der Probenahme ab 
gerechnet) wird übrigens noch ziemlich selten gewesen sein. 
Häufig sind Proben mehrere Tage unterwegs gewesen, bis sie 
den Bestimmungsort erreichten und wurden dann auch wohl noch 
nicht gleich untersucht. In mir bekannten Fällen sind bis zu 
zwanzig Proben auf einmal genommen. Es müssen sehr gut 
eingerichtete Laboratorien sein, welche eine solche Anzahl Proben 
zu gleicher Zeit in Untersuchung nehmen können. 

Ich habe, um den Einfluss einer noch späteren Untersuchung 
als am dritten Tage zu zeigen, noch einen weiteren Versuch 





Organische gelöste Stoffe 
in Milligrammen pro Liter 




Am 1. Tage 


Am 4. Tage 


Am 12. Tage 


Rohwasser 


930 | 555 

t 


312 


Dasselbe gereinigt 
nach Verfahren A. 


967 


898 


870 



Dasselbe gereinigt 
nach Verfahren B. 


925 


Dasselbe gereinigt 
nach Verfahren C. 


932 



810 



887 



825 



855 
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ausgeführt. Dabei kamen drei verschiedene Reinigungsmethoden 
zur Anwendung. Das Ergebnis zeigt vorstehende Zusammenstellung: 

Hier liegt ein Abwasser vor, bei welchem durch die Reini- 
gung eine Verminderung der gelösten Stoffe nicht erzielt ist, nur 
die suspendierten Stoffe sind entfernt. Schon am 4. Tage wird 
durch die Analyse eine scheinbar starke Vermehrung der or- 
ganischen Stoffe erwiesen und nach der Bestimmung am 1 2. Tage 
wurde ein Resultat erreicht, wie es leider in vielen veröffentlichten 
Analysen enthalten ist Auch die anfanglich vorhandenen organischen 
Schwebestoffe würden nicht ausgereicht haben, um die Vermehrung 
der gelösten organischen Stoffe zu erklären. 

Natürlich verhalten sich nicht alle Abwässer so wie diejenigen, 
deren Prüfung vorstehend mitgeteilt ist. Es gibt auch Abwässer, 
die ziemlich reich an organischen Stoffen sind und sich dennoch 
langsam zersetzen. Ich kann ein solches Beispiel geben; es 
betrifft das Abwasser einer Pappenfabrik. Leider ist damals nur 
der Sauerstoffverbrauch bestimmt, derselbe zeigt indess auch die 
Veränderung oder Verminderung der organischen Stoffe an. 
Folgende Zahlen zeigen das Verhalten des betreffenden Abwassers, 
ich setze die für ein Stärkeabwasser erhaltenen Zahlen zum 
Vergleich daneben: 





Zur 


Oxydation erforderlicher Sauerstoff 
in Milligrammen pro Liter 




Stärkefabrikabwasser 


Pappfabrikabwasser 


1. Tag 




828,3 


129,3 


2. Tag 


225,6 


128,6 


3. Tag 




131,2 


124,8 



4. Tag | 111,3 I 126,7 

Es verhalten sich übrigens nicht alle Pappenfabrikabwässer 
so wie dieses; es kommt darauf an, was für Rohstoffe in den 
betreffenden Fabriken verarbeitet werden. 

Anderseits dürfte es auch Abwässer geben, welche sich noch 
schneller zersetzen als das besprochene Stärkefabrikabwasser 
so z. B. die Abwässer aus Bierbrauereien und Zuckerfabriken. 
Nach einigen Versuchen, die ich mit solchen Abwässern machte, 
scheint das festzustehen. Jene Versuche wurden mit Abwässern 
gemacht, welche nicht mehr frisch waren; ich habe daher die 
Veröffentlichung unterlassen. 
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Leider hat meine frühere Aufforderung, auch an anderen 
Orten die Zersetzlichkeit von Abwässern festzustellen, keinen 
Erfolg gehabt. Es ist das sehr zu bedauern, denn zur Klärung 
der Abwasserfrage sind solche Feststellungen ungemein wertvoll. 

Ferner habe ich damals erwartet, dass man in Zukunft bei 
Probenahmen vorsichtiger verfahren und dass ebenso der Fehler 
der späten Untersuchung vermieden würde, zumal ich auch in 
späteren Veröffentlichungen wieder auf diese Punkte hingewiesen 
habe. Auch von anderer Seite ist das geschehen. Aber es hat 
nicht viel geholfen, es sind dieselben Fehler immer wiederholt. 
Es sind zwar verschiedentlich Vorschriften für Probenahme aufgestellt, 
aber es ist nur selten danach gehandelt. Es entbehrt nicht der 
Komik, wenn man sieht, wie eine Autorität in der Abwasserfrage 
gegen die eigenen Vorschriften verstösst. 

Bei den meisten Analysen, welche über Versuche mit bio- 
logischen Verfahren mitgeteilt sind, findet man, dass die gelöste 
organische Substanz zugenommen haben soll. Wenn nun auch 
möglich ist, dass bei der biologischen Reinigung mehr organische 
Schwebestoffe durch die Zersetz ungs Vorgänge gelöst sind als 
gasifiziert wurden, so ist (Jas doch nicht wahrscheinlich. Ich 
möchte glauben, dass auch hier neben unrichtiger Probenahme 
die zu späte Vornahme der Untersuchung die Schuld an der 
Erscheinung trägt. 1 ) Wie oben bereits mitgeteilt ist, zersetzen 
sich die in dem gereinigten Abwasser noch enthaltenen Stoffe 
nur ganz langsam, während im ungereinigten Abwasser die Zer- 
setzung fortdauert. 

Zum Schluss möchte ich noch auf einen Punkt aufmerksam 
machen. Es ist die Meinung verbreitet, dass ein grösserer Sub- 
stanzverlust im ungereinigten Abwasser erst dann eintritt, wenn 
stinkende Fäulnis vorhanden ist, wenn sich das Abwasser also, 
wie man sagt, in voller Gährung befindet. Das ist durchaus nicht 
der Fall. In manchen Abwässern geht die Zersetzung der or- 
ganischen Stoffe ziemlich ruhig und fast ohne Geruchsentwicklung 
vor sich. Also auch Abwässer, denen man äusserlich nicht viel 

») Weigelt (Vorschrifteu für die Entnahme etc. Berlin 1900. S. 145) be- 
spricht den Fall, dass ein Gutachter schrieb, es sei wichtig, die Korken der Probe- 
flaschen mit Rohjauche festzubinden, weil auf dem Transport die starke Fäulnis die 
Korken herausschleudert. Weigelt bemerkt dazu: „Es fehlte nur, dass in solchen 
Fällen auch noch die Keimzahl bestimmt würde.** 

Auch einen solchen Fall habe ich erlebt. 
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von einer im Gang befindlichen Zersetzung anmerkt, müssen 
sofort nach Probenahme untersucht werden. 

Wenn eine sofortige Untersuchung am Platze aus bestimmten 
Gründen nicht möglich ist, kann man eventuell durch Zusätze 
antiseptischer Mittel die Zersetzung der Proben hindern. Zu diesem 
Zwecke vorgeschlagen und teils benutzt sind bereits Sublimat, 
Schwefelsäure, Chloroform, Formaldehyd etc. Bei Benutzung 
derartiger Mittel darf man nicht vergessen, dass solche Zusätze 
die Bestimmung mancher Bestandteile verhindern; man muss 
darauf bei der Analyse Rücksicht nehmen. 



Kapitel XVII. 

Wirkung der Reinigung mit Kalk allein und in Ver- 
bindung mit andern Chemikalien auf die Entfernung 
der suspendierten Stoffe. 



Die chemisch-mechanischen Verfahren, mag man nun Kalk 
allein oder in Verbindung mit anderen Chemikalien anwenden, 
bewirken eine vollständige Entfernung der suspendierten Stoffe. 
Wenigstens ist das die Regel. Ausnahmen dürften sehr selten 
sein. Es gelingt leicht, ein völlig blankes von Schwebestoffen 
freies Abwasser zu erhalten. 

In den erwähnten Untersuchungen der staatlichen Kommission 
zur Prüfung der Reinigung von Zuckerfabrikabwässern sind auch 
hinsichtlich der suspendierten Stoffe starke Irrtümer vorgekommen. 

Wenn man den Bericht der Kommission selbst über die Be- 
sichtigung an Ort und Stelle und über die Probenahme durch- 
sieht, so findet man in den meisten Fällen die Angabe, die ge- 
reinigten Abwässer seien bei der Probenahme klar oder voll- 
ständig klar gewesen. Bei der chemischen Untersuchung sind 
aber in den betreffenden Proben dennoch bis zu 200 mgr suspen- 
dierte Stoffe pro Liter gefunden. Jeder, der Proben aus derartigen 
Kläranlagen genommen hat, weiss, dass nach einiger Zeit Trübungen 
in ganz blankem Abwasser eintreten, welche durch sich abscheiden- 
des Caliumcarbonat gebildet werden. Solche erst nach der 
Probenahme entstandenen Trübungen haben die Analytiker für 
Schwebestoffe gehalten, welche durch die Reinigung nicht entfernt 
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wurden. Auf diese Befunde hin sind dann eine ganze Reihe 
prozentischer Berechnungen aufgestellt, um den verschiedenen 
mechanischen Effekt der einzelnen Klärmethoden zu bestimmen. 
Dass ein derartiges Verfahren unzulässig ist, braucht wohl nicht 
näher hervorgehoben zu werden. 

Es sind ferner in diesen suspendirten Teilen auch organische 
Stoffe gefunden, obwohl jedenfalls nur Calciumcarbonat vorlag. 
Das erklärt sich leicht. Die Schwebestoffe sind auf einem Filter 
gesammelt, getrocknet und gewogen, dann geglüht und wieder 
gewogen, ohne den Glührückstand mit Ammoncarbonat oder 
kohlensäurehaltigem Wasser zu befeuchten. Man hat also die 
beim Glühen aus den Calciumcarbonat ausgetriebene Kohlensäure 
als Glühverlust d. i. als organische Substanz bestimmt. Man 
kann auf diese Weise in einer Lösung von Ätzkalk in reinem 
destilliertem Wasser organische Stoffe nachweisen. 

Vermittelst der erwähnten prozentischen Berechnung hat man 
dann a. a. O. versucht nachzuweisen, dass Kalk allein die Schwebe- 
stoffe schlechter entfernt habe als die Verfahren, welche neben 
Kalk noch andere Chemikalien benutzt haben. In Wirklichkeit 
können jene Bestimmungen höchstens Aufklärung darüber geben, 
welche der Proben eher und welche später untersucht sind 
bzw. welche Proben am meisten mit der Luft in Berührung ge- 
kommen sind. 



Kapitel XVni. 
Bemerkungen über Analysenmethoden. 

Bei allen Schlussfolgerungen aus Abwässeranalysen darf nie 
vergessen werden, dass die bisher gebräuchlichen Analysen-Me- 
thoden zur Bestimmung der organischen Stoffe im Abwasser noch 
sehr zu wünschen übrig lassen. 

Die Bestimmung der organischen Stoffe aus dem 
Säuerst off verbrauch 1 ) ist nur als Indikator zu benutzen. Zur 
quantitativen Bestimmung bei Abwässern gibt die Methode auch 
nicht annähernd richtige Resultate. Die Methode kann vorteilhaft 

! ) Ich meine hier die Ausfuhrung der Permangana tmethode in saurer Lösung 
nach Kübel und Tiemann. 
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Verwendung finden bei der Kontrolle von Reinigungsanlagen und 
sie kann in Verbindung mit der Bestimmung der organischen 
Stoffe aus dem Glühverlust Auskunft über die Beschaffenheit der 
organischen Substanz geben, (cf. Kapitel IX.) 

Die Bestimmung der organischen Stoffe aus dem 
Glühverlust ist heute noch immer die beste Methode, die wir 
haben, aber sie ist keineswegs eine ideale Methode. Organische 
Stoffe, welche beim Eindampfen sich verflüchtigen, werden nicht 
gefunden. Ferner werden die Ergebnisse der Bestimmung stark 
beeinflusst durch gewisse anorganische Stoffe, welche häufig in 
Abwässern vorhanden sind. Manche Salze halten bei 105 — 110 , 
bei welcher Temperatur der Abdampfrückstand vielfach getrocknet 
wurde, noch Wasser mechanisch oder auch chemisch gebunden 
zurück. Beim Glühen entweicht dasselbe und wird dann als 
Glühverlust (organ. Substanz) gefunden. Neuerdings ist von 
Weigelt in den „Vorschriften für die Entnahme und Untersuchung 
von Abwässern etc. 1 )" als Trockentemperatur 120 angegeben; da- 
durch wird der Fehler zum Teil verringert, aber nicht ganz auf- 
gehoben. Kochsalzkristalle halten Wasser mechanisch noch bei 
einer 120 übersteigenden Temperatur zurück. Derartiges Wasser 
zersprengt erst bei höherer Temperatur die Kristalle und ver- 
grössert den Fehler leicht noch dadurch, dass kleine Kristall- 
splitter aus der Platinschale springen. 

Auch beim Glühen des Rückstandes entstehen leicht Fehler. 
Glüht man nur schwach, so wird die organische Substanz häufig 
nicht völlig verbrannt. Bei stärkerem Glühen wird dagegen 
Kochsalz verflüchtigt und Chlormagnesium bezw. Chlorcalcium 
spalten Salzsäure ab. 

Durch alle diese Wirkungen wird der Glühverlust höher ge- 
funden als der wirklich vorhandenen organischen Substanz ent- 
spricht. Man darf daher nie den Glühverlust vollkommen als 
organische Substanz ansehen, das könnte unter Umständen grosse 
Fehler hervorrufen. Von chemischer Seite 2 ) ist dieser Umstand 
sehr häufig betont, aber leider nicht immer genügend beachtet. 

Flüchtige organische Stoffe, die beim Eindampfen ver- 
schwinden, zeigt uns die Bestimmung aus dem Glühverlust nicht 

') Diese Vorschriften sind jedenfalls die besten, die bisher herausgegeben 
wurden. Es wäre sehr zu wünschen, dass dieselben allgemein angenommen werden. 
Wir hätten dann doch ein einheitliches Verfahren. 

a ) cf. z. B. Reichardt, Grundlagen der Beurteilung von Trinkwasser. Halle a. S. 
1880. S. 139. 
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an, während solche, wenigstens zum Teil wohl, bei der Oxydation 
mit Permanganat sich bemerkbar machen. 

Trotz der Mängel, welche der Bestimmung der organischen 
Stoffe aus dem Glühverlust anhaften, können wir diese Methode 
dennoch, wie es in diesem Werke auch geschehen ist, zu Ver- 
gleichen ganz gut benutzen. Allerdings muss stets Vorsicht da- 
bei angewandt werden. Es ist Rücksicht darauf zu nehmen, ob 
z. B. in ein gereinigtes Abwasser durch die Reinigung Stoffe 
gekommen sind, deren Anwesenheit den der Methode anhängenden 
Fehler vergrössert. Dahin würden Kochsalz, Chlorcalcium und 
andere Salze gehören. Ferner ist hier der Kalk zu nennen. Der- 
selbe kann auf verschiedene Weise die Resultate der Analysen 
beeinflussen, auf welchen Umstand bei der Ausfuhrung stets 
Rücksicht zu nehmen ist. 

Wenn im gereinigten Abwasser freier Kalk vorhanden ist, 
so zieht derselbe beim Eindampfen zum Teil Kohlensäure an, 
welche in dem bei 120 getrockneten Rückstand mitgewogen 
wird. Beim Glühen entweicht diese Kohlensäure teilweise wieder 
und wird bei Unterlassung von Vorsichtsmassregeln als Glüh- 
verlust gefunden. 

Derselbe Fehler tritt bei jedem Wasser ein, welches kohlen- 
saure Erden enthält. Man hat nun den Fehler korrigiert, indem 
man den Glührückstand mit einer Lösung von Ammoncarbonat 
betupfte und dann nur schwach wieder erwärmte, sodass die Carbo- 
nate von Kalk etc. unzersetzt blieben. Dabei trat nun aber, wie 
K. Kraut nachgewiesen hat, unter Umständen ein anderer Fehler 
auf. Bei Anwesenheit von Chlorcalcium wird letzteres nämlich 
zersetzt unter Bildung von Calciumcarbonat, es entweicht Chlor- 
ammonium. Neuerdings lautet daher die Vorschrift, dass als 
Korrigens statt des Ammoncarbonats eine Lösung von Kohlen- 
säure in Wasser anzuwenden ist. 

Es ist oben gesagt, dass beim Eindampfen eines freien Atz- 
kalk enthaltenden Abwassers sich der Kalk zum Teil in Carbonat 
verwandelt. Wenn nun ein Teil des Kalkes als "Kalkhydrat im 
Gesamtrückstand gewogen wird, dagegen im Glührückstand der 
gesamte Kalk durch den Zusatz von Kohlensäure in Carbonat 
verwandelt wird, so entsteht dadurch ein Fehler, infolgedessen 
die Grösse des Glührückstandes zu klein gefunden wird. König 
hat daher vorgeschlagen, den freien Kalk des Abwassers vor 
dem Eindampfen durch Einleiten von Kohlensäure in Carbonat 
zu verwandeln. 
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Wenn ein Abwasser das Chlorid oder Sulfat des Ammons 
enthält, so werden diese Salze im Trockenrückstand bei 120 
mitgewogen, während sie im Glührückstand, je nach Art der 
ausserdem vorhandenen anorganischen Stoffe, mehr oder weniger 
verschwinden, also als Glühverlust gefunden werden. Bei der 
Reinigung mit Kalk werden die genannten Salze zersetzt, sodass 
der Ammongehalt derselben schon bei 120 verschwindet. Es 
würde in solchen Fällen also der Anschein erweckt, dass der 
Kalk mehr organische Stoffe entfernt hat, als in Wirklichkeit 
der Fall ist. Denn Ammon wird gewöhnlich nicht zu den or- 
ganischen Stoffen gerechnet und ferner ist es im gereinigten 
Wasser in diesem Falle stets enthalten. Es verschwindet erst 
beim Eindampfen. 

Die erwähnten Ammonsalze werden zwar im allgemeinen 
nur in sehr geringen Mengen vorhanden sein, sodass dadurch 
entstehende Fehler, die von Einfluss sind, nur selten vorkommen 
können. Auch mehrere der anderen oben erwähnten Fehler 
üben in der Regel keinen grösseren Einfluss aus. Aber immer- 
hin muss Acht auf diese Punkte gegeben werden. Am meisten 
ins Gewicht gefallen ist wohl bei früheren Analysen die Unter- 
lassung, den durch Glühen entstandenen Atzkalk wieder in Car- 
bonat überzuführen. 

Fasst man alles zusammen, so kommt man zu dem Schlüsse, 
dass wahrscheinlich in den meisten Fällen, in denen Proben von 
ungereinigtem und gereinigtem Abwasser untersucht sind, die 
vorgekommenen vermeidlichen und unvermeidlichen Fehler zii 
Ungunsten des Reinigungsverfahrens ausgefallen sind. 

Zu beherzigen ist bei allen Beurteilungen, welche auf den 
analytisch gefundenen Zahlen beruhen, dass man einmal auf 
geringe Differenzen nicht viel geben darf und ferner bei Einzel- 
analysen sehr vorsichtig sein muss. Dies gilt auch dann, wenn 
sonst mit der grössten Sorgfalt gearbeitet ist. Nur bei einer 
grösseren Zahl von Analysen kann man ein einigermassen sicheres 
Urteil über den Reinigungseffekt eines Verfahrens gewinnen. 
Auf Differenzen bis zu 50 mgr organischer Stoffe pro Liter darf 
man bei einzelnen Analysen jedenfalls keinen Wert legen. 

Von Medizinern und auch von Botanikern ist seit der Ein- 
führung der bakterioskopischen Wasseruntersuchung die chemische 
Wasser- Analyse häufig sehr abfallig kritisiert, ja zuweilen ist der- 
selben sogar aller Wert abgesprochen. Derartige Ansichten be- 
ruhten auf Unkenntnis der chemischen und Überschätzung der 



173 

bakterioskopischen Untersuchung. Man findet denn auch schon 
seit längerer Zeit eine Umkehr dieser Anschauung, wozu wohl 
am meisten der Umstand beigetragen hat, dass die bakteriologische 
Untersuchung bei Fällen von Flussverunreinigung sehr wenig 
geleistet hat. In vielen Fällen hat dieselbe völlig versagt. Auch 
die mikroskopische Wasseruntersuchung auf Pilze, Algen und 
Organismen hat bisher grössere Erfolge nicht aufzuweisen. Im 
Kapitel VII ist schon näher ausgeführt, dass die betreffenden Or- 
ganismen noch zu wenig bekannt sind, als dass man, von Ausnahmen 
abgesehen, bestimmte Schlüsse aus ihrem Vorkommen ziehen 
dürfte. Nur ihr Auftreten in Masse ist das Anzeichen für eine 
Verunreinigung, die über das Mass des Gemeinüblichen hinaus geht. 
Zu dieser Feststellung bedarf es aber keiner mikroskopischen 
Untersuchnng, die Übelstände sind mit blossem Auge für den 
Kundigen sichtbar. 

Nun liegt es mir jedoch völlig ferne, die bakteriologische 
und mikroskopische Prüfung zu verwerfen. Aber beide Methoden 
bedürfen noch sehr der Ausbildung, dieselben sind jedenfalls 
noch lange nicht an der Grenze der Leistungsfähigkeit angelangt. 
Genau dasselbe gilt aber auch von der chemischen Analyse. Die 
absprechenden Äusserungen von einigen Seiten lassen die Ansicht 
erkennen, die chemische Analyse der Abwässer sei der Vervoll- 
komnung nicht mehr fähig. Es ist nichts verkehrter als eine 
solche Ansicht. Die Sache liegt nur so, dass in der Bearbeitung 
der chemischen Methoden zur Abwasseruntersuchung bisher sehr 
wenig geschehen ist; die meisten Methoden stehen noch auf einer 
sehr niedrigen Stufe. Das ist aber nicht Schuld der Chemiker, 
sondern nur eine logische Folge der Umstände. Zu derartigen 
Arbeiten hat niemand Zeit und Geld; Abhilfe kann hier wohl 
nur durch staatliche Unterstützung geschehen. Es ist nun im 
Jahre 1901 die Königliche Prüfungs- Anstalt für Wasserversorgung 
und Abwässerbeseitigung zu Berlin ins Leben gerufen, deren 
Aufgabe es unter anderem vornehmlich sein'müsste, die Abwässer- 
Analyse zu bearbeiten. Nach allem, was bisher bekannt wurde, 
muss man indess die Hoffnung fallen lassen, dass die Anstalt in 
der erwähnten Weise Fortschritte herbeiführen wird. Es ist ein 
solches Riesenprogramm für die Arbeiten der Anstalt aufgestellt, 
dass dazu die zur Verfugung stehenden Kräfte in keiner Weise 
ausreichen. Es muss notwendig Zersplitterung eintreten. 

Man hat ferner die Anstalt unter die Leitung von Medizinern 
gestellt. Dieser Umstand muss als ein Missgriff bezeichnet werden, 
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denn die Arbeiten, welche zur Lösung der Abwässerfrage in 
erster Linie beitragen können, liegen auf rein chemischem Gebiet. 
Von anderen Wissenschaften kommen Botanik und Zoologie in 
Betracht, aber die Wissenschaft der Medizin hat mit der Be- 
seitigung oder besser Unschädlichmachung von Abwässern, Er- 
kenntnis der Wirkung von Abwässern im Flusse, sowie mit der 
Verhütung von Flussverunreinigung nichts zu tun. Die Ausbildung 
der Mediziner befähigt dieselben in keiner Weise, die chemische 
Analyse der Abwässer auszuführen oder zu leiten oder gar Dis- 
positionen für wissenschaftliche chemische Arbeiten zu treffen. 
Ebenso fremd stehen die Mediziner der technischen Seite der 
Abwässerreinigung gegenüber. 

Die Analyse der Abwässer ist ein sehr schwieriges Gebiet 
Zur Bearbeitung desselben gehören Kräfte ersten Ranges. Es 
ist nicht zu erwarten, dass Chemiker, welche der Aufgabe ge- 
wachsen sind, untergeordnete Stellen an der Königlichen Prüfungs- 
anstalt annehmen, wo dieselben dann unter der Leitung eines 
Mediziners arbeiten sollen und wobei der letztere dann wahrschein- 
lich den Erfolg der Arbeit für sich in Anspruch nehmen würde. 

An dieser Stelle möchte ich mir eine Anregung erlauben. 
Könnten nicht Hochschullehrer ihre Schüler über Abwasser 
arbeiten lassen? Derartige Arbeiten bieten sowohl wissenschaft- 
lich wie praktisch Aussicht auf reiche Erfolge; auch würden sie 
den betreffenden Studierenden eine gute Einfuhrung in die Technik 
ermöglichen. 



Schlusssätze zum II. Teil. 

i. Die Ansicht, dass der bei der Reinigung von Abwässern 
verwendete Ätzkalk die gelösten organischen Stoffe in der Weise 
vermehrt, dass von diesen Stoffen im gereinigten Abwasser eine 
grössere Menge erscheint, als im ungereinigten, ist irrig. 
Diese Ansicht ist entstanden auf Grund von Analysen- 
material, welches nachweislich unbrauchbar ist. 

2. Durch eine grosse Reihe von Laboratoriumsversuchen, 
sowie auch durch Erfahrungen in der Praxis ist festgestellt, dass 
der Ätzkalk bei Abwässern verschiedenster Herkunft nicht nur 
die suspendierten sondern auch zum Teil die gelösten organischen 
Stoffe entfernt. 
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3- Man erzielt bei manchen Abwässern einen etwas höheren 
Reinigungseffekt, wenn man vor dem Zusatz des Kalkes die or- 
ganischen Schwebestoffe entfernt. Aber dieser Effekt ist zu klein, 
um die dafür aufzuwendenden Kosten zu lohnen. 



4. Die Reinigung mit Kalk allein wirkt bei vielen Abwässern 
ebensogut wie die Reinigung mit Kalk unter Zusatz anderer 
Chemikalien. 

5. Die Zersetzung der organischen Stoffe der Abwässer 
geht so schnell vor sich, dass die Analysen der Abwässer sofort 
nach Probenahme vorgenommen werden müssen, wenn man die 
Zusammensetzung zur Zeit der Probenahme erfahren will. 

Die Zersetzung des gereinigten Abwassers ist je nach dem 
Grad der Reinigung mehr oder weniger schwächer als die des 
ungereinigten Abwassers. Findet eine Untersuchung von Proben 
des ungereinigten und des gereinigten Abwassers erst nach 
mehreren Tagen statt, so erscheint der wirkliche Reinigungseffekt 
zu Ungunsten der Reinigung verändert. 



6. Alle Analysen von Abwässern, welche an organischen 
Stoffen reich sind, müssen verworfen werden, wenn die Unter- 
suchung nicht sofort nach der Probenahme stattgefunden hat. 
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